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Об'єкт дипломного проекту – технологічна схема інструментального цеху та 
вибір розподільчих приладів 10/0.4 кВ. 
 Мета роботи – Обрати розподільчі прилади на різні класи напруги для 
схеми електропостачання підприємства.  
Прийняті рішення в технологічному та спеціальному розділі сприяють  у 
виборі технологічнічної схеми системи електропостачання, яка буде обладати 
високою надійністю та сучасністю.  Проаналізув стан підприємства, 
визначалась найкраща конфигурація розподільчих приладів, а також 
встановлювались компенсуючі пристрої на стороні 0.4кВ.  
Економічне обґрунтування проекту виконано шляхом розрахунків капітальних і 
експлуатаційних витрат на реалізацію проекту, а також визначені фонд заробітної 
плати персоналу і термін окупності проектного рішення. 
Щодо охорони праці, обгрунтовані заходи безпеки при експлуатації об’єкту, 
забеспечать надійність системи електропостачання та захищять персонал у разі 
виявлення непередбачуваних ситуацій. 
  Розроблене технічне рішення може бути реалізовано при проектування та 
екслуатація технічної схеми підприємства 10/0,4кВ . 
Практична значимість кваліфікаційної роботи – підвищення надійності та 
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Мета проекту: розробити схему електропостачання інструментального цеху та 
обрати розподільчі пристрої. 
В технологічномоу розділі необхідно обрати інформацій схожого підприємства 
для аналізу особливостей об’єкту. Далі потрібно підробно описати принципові 
схеми, які використовуються у сучасних методиках розрахунків, скласти поняття, 
яким має бути електропостачання підприємства. 
Спеціальна частина дипломної роботи передбачає визначити сумарну 
потужність  об’єкту, обрати знижувальні трансфорсатори та скласти схему системи 
електропоствчання , в яку входить вибір комплектуючих апаратів та способів 
передачі струму.  
Основною метою економічної частини є визначити техніко-економічні 
показники: капітальні та експлуатаційні витрати технологічної схеми, 
проаналізовати відрахування на соціальні заходи, річний фонд працівників, а також 
затрати, які відбуваються в системі електропостачання підприємства. 
В розділі охрани праці  потрібно вирішити питання повязане із скороченям 
шкідливих та небезпечних факторів на підприємстві. Скласти сприятливі умови 



































1.1 Опис технологічного процесу інструментального цеху машинобудівного 
підприємства 
 
В залежності від розміру виробничої програми, характеру продукції, а також 
технічних і економічних умов здійснення виробничого процесу всі різноманітні 
виробництва умовно діляться на три основних види: 
 одиничне (індивідуальне); 
 серійне; 
 масове; 
У кожного з цих видів виробничий і технологічний процеси мають свої 
характерні особливості і кожному з них властива певна форма організації роботи. 
Необхідно відзначити, що на одному і тому ж підприємстві і навіть в одному і 
тому ж цеху можуть існувати різні види виробництва, тобто окремі вироби або деталі 
можуть виготовлятися на заводі або в цеху за різними технологічними принципами: 
технологія виготовлення одних деталей відповідає одиничному виробництву, а інших 
— масового, або одних — масового, а інших — серійного і т. п. Так, наприклад, у 
важкому машинобудуванні, має характер одиничного виробництва, дрібні деталі, 
потрібні у великій кількості, можуть виготовлятися за принципом серійного і навіть 
масового виробництва. 
Виробництво відносять до того чи іншого виду (типу) умовно, за кількістю 
оброблюваних в рік деталей одного найменування і типорозміру. 
Вид виробництва і відповідні йому форми організації роботи визначають 
характер технологічного процесу та його побудова. Тому, перш ніж приступити до 
проектування технологічного процесу механічної обробки деталей, необхідно 
виходячи із заданої виробничої програми (з урахуванням запасних частин) і характеру 
підлягають обробці деталей встановити вид виробництва — одиничне, серійне, масове 
і відповідну йому організаційну форму виконання технологічного процесу. 
Одиничним (індивідуальним) називається таке виробництво, при якому 
вироби виготовляються одиничними екземплярами, різноманітними за конструкцією 
або розмірами, причому повторюваність цих виробів рідка або зовсім відсутній. 
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Одиничне виробництво універсально, тобто охоплює різноманітні типи виробів, 
тому воно повинно бути дуже гнучким, іншими словами — пристосованим до 
виконання різноманітних завдань. Для цього завод повинен розташовувати 
комплектом універсального обладнання, що забезпечує виготовлення виробів 
порівняно широкої номенклатури. Цей комплект обладнання повинен бути підібраний 
таким чином, щоб, з одного боку, можна було застосовувати різні види обробки, а з 
іншого — щоб кількісне співвідношення окремих видів обладнання гарантувала певну 
пропускну здатність заводу. 
Технологічний процес виготовлення деталей при цьому виді виробництва має 
ущільнений характер: на одному верстаті виконуються декілька операцій і часто 
проводиться повна обробка деталей різноманітних конструкцій з різних матеріалів. 
Оскільки роботи, що виконуються на одному верстаті, різнохарактерні і кожен раз для 
нової роботи неминуча підготовка і налагодження верстата, основний (технологічний) 
час в загальній структурі норми часу невелика. 
Пристосування для обробки деталей на верстатах мають універсальний 
характер, тобто можуть бути використані в різноманітних випадках, наприклад 
лещата для кріплення деталей, косинці, прихвати і т. п. Спеціальні пристосування не 
застосовуються або застосовуються рідко, так як значні витрати на їх виготовлення 
економічно не виправдовуються. 
Необхідний при цьому виді виробництва ріжучий інструмент також повинен 
бути універсальним (стандартні свердла, розгортки, фрези, різці звичайних типів 
тощо), так як із-за різноманітності оброблюваних деталей застосування спеціального 
інструменту економічно недоцільно. 
Рівним чином і вимірювальний інструмент, що застосовується при обробці 
деталей, повинен бути універсальним, тобто він повинен дозволяти вимірювати деталі 
різноманітних розмірів; в цьому випадку широко застосовуються штангенциркулі,  
мікрометри, нутроміри, штіхмаси, індикатори та інші універсальні вимірювальні 
засоби. 
Різнохарактерність виготовлених виробів, нерівномірність за часом 
надходження у виробництво більш або менш схожих конструкцій, відмінність вимог, 
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що пред'являються до виробу щодо точності обробки деталей і якості оброблюваних 
поверхонь, необхідність виконання різних операцій на універсальному обладнанні -це 
вимагає особливих умов для успішної роботи цехів і всього заст. характерних для 
одиничного виробництва. 
Ці умови вимагають наявності планово-розродільчого відділу, з досить 
кваліфікованим персоналом, здатним швидко перебудовувати роботу цехів і 
пристосовувати наявні засоби виробництва до виконання різнохарактерной продукції; 
запасу різноманітних матеріалів і великих складських приміщень для їх зберігання; 
кваліфікованих робітників і технічного персоналу з досить універсальними знаннями 
і досвідом в різних галузях машинобудування. 
Зазначені особливості цього виду виробництва зумовлюють відносно високу 
собівартість виробів, що випускаються. Збільшення потреби в даній продукції з 
одночасним зменшенням номенклатури і стабілізацією конструкцій виробів створює 
можливість переходу від одиничного виробництва до серійного. 
Одиничне виробництво існує у важкому машинобудуванні, на суднобудівних 
верфях, на підприємствах, що випускають складне устаткування для хімічних заводів, 
ремонтних та інструментальних цехів і т. п. 
Серійне виробництво займає проміжне положення між одиничним і масовим 
виробництвом. Називається таке виробництво, при якому виготовлення виробів 
проводиться партіями або серіями, що складаються з однойменних, однотипних за 
конструкцією і однакових за розмірами виробів, що запускаються у виробництво 
одночасно. Основним принципом цього виду виробництва є виготовлення всієї партії 
(серії) цілком як в обробці деталей, так і в збірці. 
Поняття «партія» відноситься до кількості деталей, а поняття «серія»— до 
кількості машин, що запускаються у виробництво одночасно. Кількість деталей в 
партії і кількість машин в серії можуть бути різними. У серійному виробництві в 
залежності від кількості виробів у серії, їх характеру і трудомісткості їх виготовлення, 
частоти повторюваності серій протягом року розрізняють виробництво дрібносерійне, 
срєднесерійне і багатосерійне. Такий підрозділ є умовною для різних галузей 
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машинобудування: при одному і тому ж кількості машин в серії, але різних розмірів, 
складності і трудомісткості виробництво може бути віднесене до різних видів. 
В серійному виробництві технологічний процес переважно диференційований, 
тобто розчленований на окремі операції, які закріплені за певними верстатами. 
Верстати тут застосовуються різноманітних видів: 
 загального призначення (універсальні) 
 спеціалізовані, спеціальні 
 автоматизовані 
 агрегатні. 
Верстатне обладнання має бути спеціалізовано в такій мірі, щоб був можливий 
перехід від виробництва однієї серії машин до іншої, декілька зміненої від першої в 
конструктивному відношенні, або перехід від одного типу машини до іншого. 
При використанні верстатів загального призначення (універсальні) повинні 
широко застосовуватися спеціалізовані і спеціальні пристосування, спеціалізований і 
спеціальний різальний інструмент або пристосований для даної. Все це обладнання і 
оснащення в серійному виробництві можна застосовувати досить широко, так як при 
повторюваності процесів виготовлення одних і тих же деталей зазначені засоби 
виробництва дають техніко-економічний ефект, який з великою вигодою окупає 
витрати на них. Проте в кожному окремому випадку при виборі спеціального або 
спеціалізованого верстата, виготовленні дорогого пристосування або інструменту 
необхідно підрахувати витрати і очікуваний техніко-економічний ефект. 
Серійне виробництво значно економічніше, ніж одиничне, так як збільшення 
використання устаткування, спеціалізація робітників, збільшення продуктивності 
праці забезпечують зменшення собівартості  продукції. 
Серійне виробництво є найбільш поширеним видом виробництва в загальному і 
середньому машинобудуванні. До цього виду виробництва відносяться: 
верстатобудування, тепловозо - і дизелебудування, виробництво пресів, компресорів, 
насосів, вентиляторів, текстильних машин, деревообробних верстатів, устаткування 





Масове виробництво є подальшим розвитком серійного і являє собою найбільш 
досконалу форму виробництва. 
Масовим називається виробництво, в якому при достатньо великій кількості 
однакових випусків виробів виготовлення їх ведеться шляхом безперервного 
виконання на робочих місцях одних і тих же постійно повторюваних операцій. 
Масове виробництво буває наступних видів: 
1. Потоково-масове виробництво. При цьому виді виробництва здійснюється 
безперервність руху деталей по робочих місцях, розташованих в порядку 
послідовності технологічних операцій, закріплених за певними робочими 
місцями і виконуваних приблизно в однаковий (або кратний) проміжок часу, 
відповідний такту випуску деталей. 
2. Масове прямоточне виробництво. Тут технологічні операції також виконуються 
на певних робочих місцях, розташованих в порядку операцій, але час на 
виконання окремих операцій не завжди однаково (або кратно такту), внаслідок 
чого у деяких верстатів утворюються заділи і рух деталей протікає з перервами. 
Масове виробництво можливо і економічно вигідно при випуску досить великої 
кількості виробів, коли всі витрати на організацію масового виробництва окупаються 
і собівартість одиниці продукції виходить менше, ніж при серійному виробництві. 
Однак вироби масового виробництва з плином часу і розвитком техніки все ж 
піддаються конструктивним змінам в цілях поліпшення їх експлуатаційних якостей 
або у зв'язку з вимогами технологічного характеру. У таких випадках технологічний 
процес доводиться перебудовувати. 
За першим принципом технологічний процес диференціюється 
(розчленовується) на елементарні операції з приблизно однаковим часом виконання 
(тактом) або кратні такту; кожен верстат виконує одну певну операцію. У зв'язку з цим 
верстати тут застосовуються спеціальні і вузькоспеціалізовані; пристосування для 
обробки повинні бути також спеціальними, призначеними для виконання тільки однієї 
операції. Часто таке спеціальне пристосування є невід'ємною частиною верстата. 
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За другим принципом технологічний процес передбачає концентрацію операцій, 
виконуваних на багатошпиндельних автоматах і напівавтоматах, агрегатних, 
багатопозиційних, зв'язаних в одну лінію (автоматичні лінії), які виробляють 
одночасно або послідовно декілька операцій, що включають обробку та допоміжні дії 
при невеликих витратах основного (технологічного) часу. Подібні верстати все ширше 
впроваджуються у виробництво; особливо широке застосування вони отримали в 
автомобільному і тракторному виробництві. 
Найбільш ефективні автоматичні контрольні пристрої вимірюють деталі в 
процесі їх обробки на верстатах. Завдяки цим пристроям підвищується продуктивність 
верстатів, так як виключається необхідність їх зупинки для проміру деталей і 
представляється можливість одночасного обслуговування декількох верстатів 
забезпечених такими автоматичними пристроями для вимірювання 
Масове виробництво отримало широке застосування в автомобіле - і 
тракторобудування, двигунобудуванні, сільськогосподарському машино-будуванні, 
на підприємствах, що виготовляють мотоцикли, велосипеди і т. д. 
Металеве лиття Плавка або металеве лиття включає в себе виливок 
розплавленого металу виїмку всередині теплостійкою отливочной форми, яка є 
зовнішньою або негативною формою зразка бажаного металевого предмета. Форма 
може мати ливарний стрижень для визначення розмірів будь внутрішні порожнини 
готового металевого предмета. Лиття включає в себе наступні етапи: 
 виготовлення зразка бажаного вироби з дерева, металу, пластику або 
іншого матеріалу 
 виконання форми, шляхом заливки піску і сполучного матеріалу навколо 
зразка, а також її ущільнення і ущільнення 
 зняття зразка, вставка ливарного стрижня і складання форми 
 расплавка і переробка металу в печі 
 заливання розплавленого металу у форму 
 охолодження металевого лиття 
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 видалення форми і ливарного стрижня шляхом "вибивання" (для малих 
виливків) і шляхом вібраційних сит (струшування) або шляхом 
промивання водоструминної 
 видалення зайвого металу (наприклад, метал в литнике - литниковом 
каналі для заливки розплавленого металу в форму) і обпаленої піску з 
кінцевою виливки (очищення) шляхом продування металевим порошком, 
ручного сколювання і шліфування. 
Металеве лиття виробничого типу є типовим процесом автомобілебудування. 
Металеве лиття застосовується в автомобільній промисловості для виробництва 
блоків циліндрів двигунів, головок циліндрів та інших деталей. Існує два основних 
типи металевого лиття: сіро-чавунне лиття і еластично-чавунне литво. Цеху по 
виробництву сіро-чавунного лиття використовують чавунний лом або переробний 
чавун (нові зливки) для виконання стандартних чавунних виливків. Цеху по 
виробництву еластично-чавунного лиття додають магній, церій або інші присадки 
(зазвичай звані ливарними присадками) в процесі лиття розплавленого металу перед 
заливкою, з метою додання міцності або ковкості чавунним виливкам. Застосування 
різних присадок має незначний вплив на робоче місце. 
Типові ливарні цехи автомобільної промисловості використовують вагранку або 
індукційні печі для плавки чавуну. Вагранка є високою вертикальною піччю з отвором 
у верхній частині і шарнірними дверима в нижній частині. Вагранка заповнюється 
через верхню частину з чергуванням шарів коксу, вапняку і металу, розплавлений 
метал видаляється через нижню частину. Індукційна піч розплавляє метал за рахунок 
проходження високого електричного струму через мідні спіралі, розташовані зовні. За 
допомогою цього відбувається індукція електричного струму на зовнішньому краї 
металевої завалки, який нагріває метал завдяки високому електричному опору 
металевої завалки.Процес розплаву розвивається від зовнішньої частини завалювання 
до внутрішньої. 
 Металеві виливки, форми зазвичай виготовляються з вологого піску 
(кремнистий пісок, вугільний пил, глинисті і органічні речовини, що пов'язують), які 
заливаються навколо зразка, що складається зазвичай з двох частин, а потім, 
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ущільнюються.  Цей процес може виконуватися вручну або механічним способом на 
ремені конвеєра в виробничих ливарних цехах.  Потім зразок виймається і 
проводиться збірка форми вручну або механічним способом.  Форма повинна бути 
оснащена літником. 
 Якщо необхідно мати внутрішню виїмку на металевій литві, то в форму повинен 
вставлятися сердечник.  Сердечники можуть виготовлятися з фенолформальдегидной 
смоли змішаної з піском на основі термічної усадки.  Потім відбувається нагрівання 
смоли (за методом термокамери).  Крім того, сердечники можуть виготовлятися з 
суміші піску з уретаном на основі затверділих амінів з отвердінням при кімнатній 
температурі (метод теплоізольованого кожуха).  Суміш смоли з піском заливається в 
стрижневий ящик, який має порожнину для сердечника бажаної форми. 
 Продукція, що виготовляється в сіро-чавунних виливках, зазвичай має великий 
розмір, наприклад, блоки циліндрів двигуна.  Фізичний розмір збільшує фізичні 
небезпеки при виконанні роботи і так само створює додаткові проблеми, пов'язані з 
контролем змісту пилі.ьзуемих інструментальним цехом. 
 
1.2 Переваги та недоліки магістральних і радіальних систем 
електропостачання 
 
Низьковольтні цехові мережі систем електропостачання (СЕП) обслуговують 
більшість технологічних процесів, де задіяна значна кількість електродвигунів, 
електрозварювальних установок та інших електроприймачів, що споживають близько 
80% усієї електроенергії в промисловості. Тому для розподілу електроенергії на 
напрузі до 1 кВ слід застосовувати найбільш економічні системи, які забезпечують 
необхідний рівень надійності, безпеки і зручності експлуатації. У свою чергу число, 
потужність і місце розташування цехових трансформаторних підстанцій (основних 
елементів СЕП), наявність високовольтних електроприймачів, віддаленість об'єкта від 
джерел живлення (ГЗП, ЦРП та інші) і ступінь безперебійності електропостачання 
цехів, що вимагається, визначають структуру і параметри розподільної (міжцехової) 
мережі більш високої напруги. 
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Схеми цехових мереж будують згідно необхідних конструктивним вимогам 
підприємства (технологічний процес, конструктивне виконання мережі, 
універсальність мережі і достатня гнучкість їх при перебудові або заміні обладнання 
в разі переходу на інший технологічний процес). За надійністю електропостачання 




магістральними, радіальними або 
змішаними схемами. Вибір схеми 
визначається категорією надійності ЕП, 
їх територіальним розміщенням, 
особливостями режимів роботи. Вибір 
схеми здійснюється на підставі техніко-
економічного порівняння варіантів. 
Електроприймачі другої категорії 
не вимагають спеціального резервування, а тому вони можуть постачаться  від одного 
джерела. Однак перерва в електропостачанні призводить до збитків виробництва або 
збитку, який визначається вартістю простою робочої сили, розлад технологічного 
процесу, недоотпуском продукції і т. п. 
Радіальні схеми застосовуються кабельної або повітряної прокладки ліній. 
Магістральні схеми використовуються при лінійному розміщенні струмоприймачів на 
підприємстві  
Під радіальною схемою 
мається на увазі лінію 
електричної мережі виконану 
незалежно один від одного і без 
відгалужень по шляху 
проходження до приймального 
пункту. Радіальні схеми 
Рисунок 1.2.1 – Магістральна схема цехової 
електромережі. 




володіють великою гнучкістю, зручністю експлуатації і як правило, будуються за 
ступінчастим принципом. 
Радіальні схеми розподілення електроенергії застосовуються тільки в тих 
випадках, коли навантаження розосереджені від центру живлення. Радіальні схеми 
можуть бути двох - або одноступінчаті. Частіше застосовуються радіальні схеми з 
числом ступенів не більше двох. Одноступінчасті схеми застосовуються на малих 
підприємствах, де розподіляється потужність і територія невелика. На великих і 
середніх підприємствах застосовуються як одноступінчаті, так і двуступінчаті схеми. 
Одноступінчасті радіальні схеми на підприємствах застосовуються для живлення 
потужних електроприймачів. Радіальні схеми з числом ступенів більше двох громіздкі 
і недоцільні, оскільки ускладнюються комутації і захист. 
Перевагами радіальних схем:  
1. Максимальна простота;   
2. Аварійне відключення радіальної лінії не відбивається на електропостачанні 
інших споживачів. 
 Недолік:  
1. Великі витрати кабельної 
продукції обумовлює високу 
вартість системи.  Крім того, при 
одиночних радіальних лініях 
існує невисока надійність 
електропостачання. 
 
Рисунок 1.2.3 – Кабель АВВГ 
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1. Дозволяють краще завантажити при нормальному режимі кабелі, переріз яких 
обрано з економічної щільності струму, струму КЗ або після аварійного режиму; 
2. Дозволяють заощадити кількість шаф на РП або на іншому живлячому пункті, 
так як до однієї магістральної лінії приєднується кілька ЕП; 
До недоліків магістральних схем відносяться: 
1. Ускладнення схем комутації при приєднанні цехових трансформаторів 
порівняно з радіальними схемами, в яких цехові трансформатори в більшості 
випадків приєднуються наглухо; 
2. Одночасне відключення ЕП кількох виробничих дільниць або цехів, що 
живляться від однієї магістралі при її пошкодженні. 
 
1.3 Опис приладів використовуваних інструментальним цехом 
 
Рисунок 1.2.4 – Блоки з'єднання магістральної ліній 
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Основне призначення верстатів 
токарно-гвинторізного типу - виконання 
операцій високої точності з металом, 
нарізування різних видів різьблення. 
          Пристрій сучасних агрегатів 
складається не тільки з робочих частин.  
Апарати оснащені пристроями ЧПУ, що 
дозволяють скоротити зусилля людини, 
налагодити автоматичне керування 
операціями.  Додаткові можливості 
механізму збільшують його функціональний 
потенціал. 
 
Стругання металу - це процес 
зняття поверхневого шару оброблюваної 
поверхні з метою надання необхідної 
йому форми і розміру. 
 Стругальний верстат по металу - 
це металорізальний верстат, призначений 
для обробки плоских деталей або 
фасонних поверхонь.  Рухи, що 
здійснюються верстатом, можуть бути 
поступально-зворотні і прямолінійні.  
Вони будуть залежати від площі поверхні, 
яка піддається обробці, і від технічних характеристик верстата. 
  Технологія виготовлення деталі включає в себе кілька етапів.  Один з них 
полягає в обробці вироби на строгальном верстаті по металу.  Існує кілька різновидів 
верстатів, призначених для роботи з металом на різних стадіях виробництва деталей, 
надання їм необхідної форми і розміру. 
Рисунок 1.3.1 – Верстат токарно-гвинторізного 
типу 




Довбальний верстат, призначений для 
роботи по металу, є обладнанням, за допомогою 
якого можна обробити важкодоступні місця в 
металевих деталях.  Основним призначенням 
подібного обладнання, яке відноситься до 
категорії вузькоспеціалізованого, є створення 
елементів різного профілю, що здійснюється за 






верстат застосовується у всіх 
випадках, коли виникає 
необхідність проведення обробки 
внутрішньої або зовнішньої 
частини деталі, головне рух якого 
буде відбуватися в лінійному 
горизонтальному напрямку.  
Правильний рух здійснюється за 
рахунок спеціальних протяжок, що 
мають різні профілі. 
 
Сучасні заточувальні верстати широко 
застосовуються для підготовки ріжучих 
інструментів, використовуваних в процесі 
обробки різних видів твердих матеріалів. 
Рисунок 1.3.3 – Довбальний верстат 
Рисунок 1.3.4 – Горизонтальний протяжний верстат 
Рисунок 1.3.5 – Заточувальний верстат 
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  Причому до заточним верстатів пред'являються серйозні вимоги, оскільки 
розглядається обладнання безпосередньо впливає на швидкість і якість роботи 
ріжучих інструментів.  І дуже важливо вибирати тип використовуваних верстатів 
залежно від того, які саме завдання будуть вирішуватися з їх допомогою. 
 
Для виготовлення деталей або обробки 
заготовок, виконаних з струмопровідних 
металів, використовуються 
електроерозійні верстати. 
Обладнання працює за принципом так 
званого контрольованого руйнування 
металевих деталей і заготовок за 
рахунок впливу на них електричних 
розрядів. 
 Перед початком роботи електроерозійного верстата заготівля поміщається в 
спеціально призначене для цього 
кріплення і надійно фіксується. 
 Потім подається електричний струм - імпульсно, окремими розрядами.  Причому на 
верстаті встановлюється тільки один електрод, оскільки функцію другого електрода 













































2.1 Розрахунок  електричних навантажень першого цеху 
 
2.1.1 Розрахунок потужності освітлювальних установок 
 
Приймаємо, що даний цех призначений для збірки крупних вузлів машин, 
механізмів, обладнання. Тоді з довідкових таблиць нормована освітленість 150норE
Лк. 
Площа цеху:   
 
                              1555212*12*12*9 цехS  м
2,                             (2.1.1.1) 
 
Приймаємо для освітлення люмінесцентні лампи. 
Згідно з ПУЕ, світильники з люмінесцентними лампами розміщуємо в шаховому 
порядку. З таблиць питомої потужності люмінесцентних світильників для даного 
приміщення знаходимо питому потужність при освітленості 100 Лк:  
 
                           5,4
100
W  Вт/м2,           (2.1.1.2) 
 
















2,    (2.1.1.3) 
 
Визначаємо потужність освітлювальної установки приміщення: 
 
10497615552*75,6  SWP x  Вт,     (2.1.1.4) 
 
В якості джерел освітлення вибираємо люмінесцентні світильники для 
промислових приміщень типу ЛПП 12-4*80-701 У5 (320 Вт, 1850 мм, 440 мм, 130 мм, 










N  шт,       (2.1.1.5) 
 
2.1.2 Розрахунок навантажень трифазних споживачів 
 
Розрахунок навантажень за модифікованим статистичним методом виконується 
згідно з наступним алгоритмом. 






















k  %,     (2.1.2.1) 
 































N шт,    (2.1.2.2) 
 
3. Визначається коефіцієнт розрахункової активної потужності: 
 
75,0),(  вep KNfK %,       (2.1.2.3) 
 









,   (2.1.2.4) 
 
5. Визначається розрахункова реактивна потужність: 
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- середня реактивна потужність групи струмоприймачів. 
6. Визначається розрахункова повна потужність струмоприймачів: 
 
 кВАQPS ppp 6,2071,831817,1597
2222  ,    (2.1.2.6) 
 
7. Визначається найбільша потужність окремого струмоприймача групи 
нmi
S  та 
здійснюється перевірка: якщо нmiр SS  , то нmip SS  . 
















 ,      (2.1.2.7) 
 
2.1.3 Розрахунок навантажень однофазних споживачів 
 
При увімкненні однофазних ЕП на міжфазні і фазні напруги необхідно 
забезпечити найбільш рівномірне навантаження на кожну фазу. Загальне середнє 
навантаження по окремих фазах визначається підсумовуванням однофазних 
навантажень даної фази (фаза-нуль) і груп однофазних навантажень з однаковими 
cosφ і Kв , увімкнених на лінійну напругу з відповідним приведенням цих навантажень 
до навантажень однієї фази і фазної напруги за допомогою коефіцієнтів приведення, 







Таблиця 2.1.3.1 – Коефіцієнти приведення навантажень до однієї фази 
Позначення 
При значеннях cosϕ 
0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9 1 
p(AB) A, p(BC) B, 
p(CA) C 
1,17 1 0,89 0,84 0,8 0,72 0,64 0,5 
p(AB) B, p(BC) C, 
p(CA) A 
-0,17 0 0,11 0,16 0,2 0,28 0,36 0,5 
q(AB) A, q(BC) B, 
q(CA) C 
0,86 0,58 0,38 0,3 0,22 0,09 -0,05 -0,29 
q(AB) B, q(BC) C, 
q(CA) A 
1,44 1,16 0,96 0,88 0,8 0,67 0,53 0,29 
 
Розраховуємо середню потужність за максимально навантажену зміну для 
кожної фази. Наприклад, для фази А маємо: 
 
168''' 0)()()(  AвAacACвAabABвAзм PKpPKpPKP  кВт,     (2.1.3.1) 
162''' 0)()()(  AAacACвAabABвAзм QKqQKqQKQ  квар,   (2.1.3.2) 
 
де Кв, Кв’, Кв” – відповідні коефіцієнти використання; 
РАВ, РАС – активна потужність струмоприймачів підключених на лінійні напруги 
UAB і UAC; 
РА0 – активна потужність струмоприймачів, підключених на фазну напругу UA; 
QА0 – реактивна потужність струмоприймачів, підключених на фазну напругу 
UA; 
p(ab)A, p(ac)A – коефіцієнти приведення активної потужності струмоприймачів до 
фази А; 
q(ab)A, q(ac)A – коефіцієнти приведення реактивної потужності струмоприймачів 
до фази А; 
Аналогічно розраховуємо потужності фаз В і С. 
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Нерівномірність розподілення навантажень по фазам трифазної мережі для 
випадку змішаного включення однофазних струмоприймачів при їх кількості більше 
трьох і різних значеннях cosϕ і Кв визначається з урахуванням того, що максимально 
























 ,     (2.1.3.3) 
 
де Рзм.мах.ф і Рзм.мін.ф – середні за найбільш навантажену зміну навантаження 
однофазних струмоприймачів максимально і мінімально завантажених фаз трифазної 
мережі. 
Рзм – середня за найбільш навантажену зміну навантаження трифазних 
струмоприймачів. 
Аналогічно отримаємо коефіцієнти нерівномірності для двох інших ділянок та 
цеху в цілому. 
Однофазні струмоприймачі ввімкненні на фазні та лінійні напруги і розподілені 
по трьом фазам з нерівномірністю не вище 15% від загальної потужності трифазних 
струмоприймачів, враховуються як трифазні струмоприймачі тієї ж сумарної 
потужності. Якщо нерівномірність більше ніж 15%, то їх розрахункове максимальне 
значення дорівнює потрійному значенню найбільш навантаженої фази. 
В нашому випадку, нерівномірність не перевищила 15% на кожній з ділянок та 
цеху в цілому, тому однофазні струмоприймачі були пораховані як трифазні. 
 
2.1.4 Розрахунок пікових навантажень 
 
У більшості випадків для розрахунків щодо проектування систем 
електропостачання необхідно знати тільки піковий струм. 
Піковий струм двигунів дорівнює пусковому струму і вказується в паспорті 
двигуна. За відсутності паспорта приймаємо, що піковий струм для асинхронного 





           (2.1.4.1) 
Для пічних та зварювальних трансформаторів: 
 
,     (2.1.4.2) 
   
При визначенні пікового струму групи двигунів вважається, що всі двигуни, 
крім найбільшого, працюють в нормальному режимі, а найбільший двигун 
запускається. 
Для групи двигунів: 
 






  - струм найбільшого за потужністю струмоприймача, А; 
kn – кратність пускового струму; 
Im – розрахунковий струм групи споживачів, А; 
kв – коефіцієнт використання, характерний для двигуна, котрий має найбільший 
пусковий струм; 




































































































































































































3 72,0 216 0,40 0,5 1,7 86,4 149,6 
30 
 








4 9,4 38 0,4 0,5 1,7 15,0 26,1 





























Зв. тр. авт. 
зварюванн
я 
6 16,9 101 0,6 0,65 1,2 60,8 71,1 
99. 





















































Продовження таблиці 2.1.4.1 
 
2.1.5 Вибір кількості, потужності і розміщення цехових трансформаторних 
підстанцій 
 









  м2 ,     (2.1.5.1) 
 
При щільності навантаження напругою 380 В від 0,2 кВА/м2 застосовуються 
трансформатори потужністю до 1600 кВА включно. 
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328 Освітлення 328 0,32 
104,
96 
0,9 0,6 1,3 94,5 126,0 
Разом по цеху 115   
4219
,86 













 - номінальна потужність рекомендованого трансформатора; 
m
P  - середня активна потужність за найбільш завантажену зміну. 




0. , де m  - додаткова кількість трансформаторів. 
На рис. 5 приведені графіки для визначення числа m . 
 
Рисунок 2.1.5.1  - зони для визначення додаткової кількості трансформаторів:      
 
 а) Кз = 0,7-0,8; б) Кз = 0,9-1 
 
До установки на КТП приймаємо трансформатори ТМ-1000/10, паспортні дані 
яких зазначено в таблиці №2.3 
























2.1.6 Картограма навантажень 
 
Для визначення розташування ГЗП, ТП тощо на генеральному плані 
підприємства наноситься картограма електричних навантажень, яка наочно 
представляє розподіл і структуру навантажень по території цеху або підприємства. 
Картограма дозволяє знайти центр електричних навантажень цеху (ЦЕН) або 
підприємства. Звичайно на генплан наносять картограму активних і реактивних 
навантажень, тому що їх живлення здійснюється, як правило, від різних джерел: 
активних – від електростанцій, реактивних – від СК, СД, БК та інших, які потрібно 
розміщувати поряд з відповідними ЦЕН. Таким чином картограма активних 
навантажень служить для визначення координат ГЗП (ТП), а реактивних – допомагає 
намітити місця установки джерел реактивної енергії.  
Картограма електричних навантажень технологічних дільниць і цехів 
показується у вигляді кругів. Площа кругів у масштабі відповідає повній, активній або 
реактивній потужності навантаження дільниці або цеху.  
Знаходимо для кожного окремого струмоприймача координати (х;у) на плані та 
добутки середньої активної і реактивної потужності за найбільш завантажену зміну на 
відповідні координати.  
































































Таблиця 2.1.6.1 – Центри навантажень для цеху. 
Координати  𝑃зм.𝑖  Qзм.𝑖  𝑃зм.𝑖 * Xi 𝑃зм.𝑖 * Yi Qзм.𝑖 *Xi Qзм.𝑖 * Yi 
№ Xi Yi кВт квар кВт*м кВт*м квар*м квар*м 
1 42 140 8,45 9,75 354,9 1183 409,5 1365 
2 52 140 2,08 19,74025547 108,16 291,2 1026,49 2763,635766 
3 68 140 8,45 9,75 574,6 1183 663 1365 
4 78 140 2,08 19,74025547 162,24 291,2 1539,74 2763,635766 
5 90 140 8,45 9,75 760,5 1183 877,5 1365 
6 102 140 8,45 9,75 861,9 1183 994,5 1365 
7 100 134 12,5 29,22823876 1250 1675 2922,82 3916,583993 
8 38 126 9,28 40,18357874 352,64 1169,28 1526,98 5063,130921 
9 68 134 3,52 33,40658618 239,36 471,68 2271,65 4476,482548 
10 78 134 15,4 13,63437544 1201,2 2063,6 1063,48 1827,00631 
11 88 126 9,28 40,18357874 816,64 1169,28 3536,15 5063,130921 
12 63 117 3,52 33,40658618 221,76 411,84 2104,61 3908,570583 
13 80 117 3,52 33,40658618 281,6 411,84 2672,53 3908,570583 
14 88 117 20,8 24 1830,4 2433,6 2112 2808 
15 102 117 15,6 19,5 1591,2 1825,2 1989 2281,5 
16 40 112 8,45 9,75 338 946,4 390 1092 
17 50 112 15,4 13,63437544 770 1724,8 681,719 1527,05005 
18 58 112 41,25 18,07762578 2392,5 4620 1048,5 2024,694088 
19 80 112 3,74 25,72085011 299,2 418,88 2057,67 2880,735212 
20 87 112 9,35 64,30212527 813,45 1047,2 5594,28 7201,83803 
21 102 112 8,45 9,75 861,9 946,4 994,5 1092 
22 4 104 8,45 9,75 33,8 878,8 39 1014 
23 14 104 8,45 9,75 118,3 878,8 136,5 1014 
24 24 104 8,45 9,75 202,8 878,8 234 1014 
25 32 104 2,86 15,19868415 91,52 297,44 486,358 1580,663152 
26 46 104 41,25 18,07762578 1897,5 4290 831,571 1880,073082 
27 63 104 16,2 70,14805771 1020,6 1684,8 4419,33 7295,398001 
28 94 104 12,5 29,22823876 1175 1300 2747,45 3039,736831 
29 105 104 41,25 18,07762578 4331,25 4290 1898,15 1880,073082 
30 114 104 8,45 9,75 963,3 878,8 1111,5 1014 
31 42 104 4,7 10,98981777 197,4 488,8 461,572 1142,941048 
32 40 99 41,25 18,07762578 1650 4083,75 723,105 1789,684953 
33 54 99 41,25 18,07762578 2227,5 4083,75 976,192 1789,684953 
34 90 99 15,6 19,5 1404 1544,4 1755 1930,5 
35 105 99 15,6 19,5 1638 1544,4 2047,5 1930,5 
35 
 
Продовження таблиці 2.1.6.1 
36 6 93 2,86 15,19868415 17,16 265,98 91,1921 1413,477626 
37 14 93 2,86 15,19868415 40,04 265,98 212,782 1413,477626 
38 22 93 2,86 15,19868415 62,92 265,98 334,371 1413,477626 
39 33 93 15,4 13,63437544 508,2 1432,2 449,934 1267,996916 
40 38 93 15,4 13,63437544 585,2 1432,2 518,106 1267,996916 
41 52 93 2,86 15,19868415 148,72 265,98 790,332 1413,477626 
42 62 93 6,6 35,07388651 409,2 613,8 2174,58 3261,871445 
43 69 93 6,6 35,07388651 455,4 613,8 2420,1 3261,871445 
44 78 93 9,35 64,30212527 729,3 869,55 5015,57 5980,09765 
45 90 93 12,5 29,22823876 1125 1162,5 2630,54 2718,226204 
46 99 93 15,4 13,63437544 1524,6 1432,2 1349,8 1267,996916 
47 113 93 15,6 19,5 1762,8 1450,8 2203,5 1813,5 
48 128 93 12,5 29,22823876 1600 1162,5 3741,21 2718,226204 
49 137 93 8,45 9,75 1157,65 785,85 1335,75 906,75 
50 16 86 45 19,72104631 720 3870 315,537 1696,009983 
51 28 86 45 19,72104631 1260 3870 552,189 1696,009983 
52 40 86 21 18,59233015 840 1806 743,693 1598,940393 
53 98 86 12,5 29,22823876 1225 1075 2864,37 2513,628533 
54 106 86 45 19,72104631 4770 3870 2090,43 1696,009983 
55 126 86 21 22,5 2646 1806 2835 1935 
56 137 86 17,5 18,75 2397,5 1505 2568,75 1612,5 
57 4 78 20 86,60254038 80 1560 346,41 6754,99815 
58 50 78 3,76 16,28127759 188 293,28 814,064 1269,939652 
59 86 78 20 86,60254038 1720 1560 7447,82 6754,99815 
60 26 68 4,8 45,5544357 124,8 326,4 1184,42 3097,701627 
61 34 68 21 22,5 714 1428 765 1530 
62 5 68 14,3 16,5 71,5 972,4 82,5 1122 
63 11 68 6,6 35,07388651 72,6 448,8 385,813 2385,024283 
64 17 68 6,6 35,07388651 112,2 448,8 596,256 2385,024283 
65 42 68 9,35 64,30212527 392,7 635,8 2700,69 4372,544518 
66 50 68 9,35 64,30212527 467,5 635,8 3215,11 4372,544518 
67 56 63 10,2 70,14777302 571,2 642,6 3928,28 4419,3097 
68 61 69 9,35 64,30212527 570,35 645,15 3922,43 4436,846643 
69 68 64 6,6 35,07388651 448,8 422,4 2385,02 2244,728737 
70 72 68 5,1 35,07388651 367,2 346,8 2525,32 2385,024283 
71 79 65 10,2 70,14777302 805,8 663 5541,67 4559,605246 
72 88 68 19,2 24 1689,6 1305,6 2112 1632 
73 98 68 15,6 19,5 1528,8 1060,8 1911 1326 
74 105 68 45 19,72104631 4725 3060 2070,71 1341,031149 
75 118 68 16,5 87,68471627 1947 1122 10346,8 5962,560706 
76 129 68 5,1 35,07388651 657,9 346,8 4524,53 2385,024283 
77 137 68 14,3 38,10511777 1959,1 972,4 5220,4 2591,148008 
36 
 
Продовження таблиці 2.1.6.1 
78 4 54 28,8 124,7076581 115,2 1555,2 498,831 6734,21354 
79 44 60 5,1 35,07388651 224,4 306 1543,25 2104,43319 
80 52 59 21 18,59233015 1092 1239 966,801 1096,947479 
81 89 59 19,2 24 1708,8 1132,8 2136 1416 
82 40 54 45 45 1800 2430 1800 2430 
83 56 54 5,1 35,07388651 285,6 275,4 1964,14 1893,989871 
84 64 54 3,76 16,28127759 240,64 203,04 1042 879,1889899 
85 140 54 3,76 16,28127759 526,4 203,04 2279,38 879,1889899 
86 18 45 20,8 24 374,4 936 432 1080 
87 76 45 42 37,1846603 3192 1890 2826,03 1673,309714 
88 89 46 42 37,1846603 3738 1932 3309,43 1710,494374 
89 102 45 20,8 24 2121,6 936 2448 1080 
90 10 39 14,3 38,10511777 143 557,7 381,051 1486,099593 
91 26 39 14,3 38,10511777 371,8 557,7 990,733 1486,099593 
92 39 39 16,5 87,68471627 643,5 643,5 3419,7 3419,703935 
93 48 39 16,5 87,68471627 792 643,5 4208,87 3419,703935 
94 57 39 16,5 87,68471627 940,5 643,5 4998,03 3419,703935 
95 66 39 67,5 29,58156947 4455 2632,5 1952,38 1153,681209 
96 90 39 20,8 24 1872 811,2 2160 936 
97 102 39 40 60 4080 1560 6120 2340 
98 114 40 14,3 38,10511777 1630,2 572 4343,98 1524,204711 
99 127 40 39,6 49,5 5029,2 1584 6286,5 1980 
100 139 41 35,75 41,25 4969,25 1465,75 5733,75 1691,25 
101 40 34 35,75 41,25 1430 1215,5 1650 1402,5 
102 56 34 67,5 29,58156947 3780 2295 1656,57 1005,773362 
103 75 34 5,1 35,07388651 382,5 173,4 2630,54 1192,512141 
104 63 26 67,5 29,58156947 4252,5 1755 1863,64 769,1208061 
105 74 26 5,1 35,07388651 377,4 132,6 2595,47 911,9210492 
106 80 18 28,8 124,7076581 2304 518,4 9976,61 2244,737847 
107 104 18 28,8 124,7076581 2995,2 518,4 12969,6 2244,737847 
108 41 10 35,75 41,25 1465,75 357,5 1691,25 412,5 
109 55 10 42 37,1846603 2310 420 2045,16 371,846603 
110 65 10 67,5 29,58156947 4387,5 675 1922,8 295,8156947 
111 77 10 42 37,1846603 3234 420 2863,22 371,846603 
112 90 10 16,5 87,68471627 1485 165 7891,62 876,8471627 
113 46 4 35,75 41,25 1644,5 143 1897,5 165 
114 69 4 35,75 41,25 2466,75 143 2846,25 165 
115 99 4 35,75 41,25 3539,25 143 4083,75 165 















mPR   ,    (2.1.6.5) 
 




mQR   ,    (2.1.6.6) 
 






50,22)114,3/(1597,24 pR  м,                  (2.1.6.7) 
95,19)114,3/(1318,6 qR  м,          (2.1.7.8) 
 
2.1.7 Вибір потужності джерел компенсації реактивних навантажень 
 
За обраною кількістю трансформаторів визначаємо найбільшу реактивну 
потужність , яку доцільно передати через трансформатори в мережу напругою до 1 кВ 
: 
    93,9224,1597160011 2222..  MТНОПТTТ PSNQ    квар,  (2.1.7.1) 
Координата Цеху 
Хакт ,м 69,32 
Yакт ,м 62,05 
Хреакт ,м 67,1 




Як основний засіб компенсації на промислових підприємствах застосовуються 
батареї статичних конденсаторів.  
Сумарна потужність батарей конденсаторів напругою нижче 1 кВ для даної 
групи трансформаторів визначається: 
 
1224,792,931318,61  TЗМнк QQQ  квар,   (2.1.7.2) 
 
Додаткова потужність БК напругою до 1 кВ, яка потрібна для оптимального 
зниження втрат у трансформаторах: 
 
-354,71600139,07,12241318,6..12  ТномоптTнкЗМнк SNQQQ  квар,  (2.1.7.3) 
 
Менше нуля, тому приймаємо 02 нкQ  
де   - розрахунковий коефіцієнт, що визначається по кривим рис. 6 залежно від 
показників 1pK  і 2pK .  
З довідкових таблиць приймаємо для нашої країни при тризмінному графіку 
роботи: 111 pK . З довідкових таблиць приймаємо для нашої потужності 
трансформатору та довжини живлючої лінії: 102 pK . 
 
Рисунок 2.1.7.1 – Криві визначення коефіцієнта γ для радіальної схеми живлення трансформаторів 




Сумарна потужність БСК на напругу до 1 кВ: 
 
7,122407,122421  нкнкнк QQQ  квар,     (2.1.7.4) 
 
Приймаємо до встановлення дві конденсаторні установки УКРМ (АКУ)-
0,4/220/20 У3 та дві УКРМ (АКУ)-0,4/400/40 У3. Технічні дані наведені у  
таблиці 2.6. 
 
























З балансового рівняння реактивних потужностей для будь-якого вузла напругою 
6–10 кВ знаходимо потужність конденсаторних батарей, які додатково необхідно 











iTiРПmiнкimвк QQQQQQQ квар, 
             (2.1.7.5) 
 
де n, k – відповідно, кількість різних груп однотипних трансформаторів та 









QQ  - нескомпенсована реактивна потужність  
40 
 
низьковольтних струмоприймачів, квар. Результат від’ємний, отже 


























.. - реактивна потужність споживана асинхронними двигунами на 
високовольтній стороні, квар. 

















 квар,   (2.1.7.7) 
 
СДQ  
- реактивна потужність, що генерується синхронними двигунами, квар. 
Реактивна потужність, яка відповідає реактивній енергії, яку енергосистема без 




























 мT  
-
 
час використання реактивного та максимального навантаження 
підприємства, який приймається згідно до галузі, якій належить підприємство.
 
вк
Q  виявилося менше нуля, отже немає необхідності у встановленні 
компенсаторів на стороні вищої напруги. 
Приймаємо підключення БК до магістрального шинопроводу за допомогою 
вимикача ВА-40 (630А) та кабельної ліній 2каб. АВВГ (3*150) ,сумарної пропускної 
спосібності 626А, а також вимикач ВА-40 (400А) та кабельної ліній АВВГ (3*240), 
сумарної пропускної спосібності 369А. 
41 
 
2.1.8 Вибір шинопроводів 
 
Для магістральних шинопроводів приймаємо комплектні чьотирьох провідні 








I  - розрахунковий струм трансформатора; 
ном
I  - номінальний струм ШМА. 
Для першого трансформатора: 
 
16001437  A, 
Для другого трансформатора: 
 
20001724  A, 
 
Умова виконана. Технічні дані ШМА-4УЗ-1600 приведені в таблиці 2.7. 
Магістральний шинопровід прокладаємо на висоті 3 м.  
 
























1600 70 0,03 0,014 0,033 0,095 




Для розподільного шинопроводу застосовуємо чотирьохпровідні комплектні  
шинопроводи ШРА73У3 на струми 250, 400 і 630 А. Технічні дані наведено в таблиці 
2.8. Розподільні шинопроводи прокладаємо на висоті 2 м. 
 
















250 15 7 0,21 0,21 
400 25 10 0,13 0,10 
630 35 14 0,10 0,13 
 
 Нище наведені розрахуноки навантажень для розподільчих шинопроводів 
ШРА-1 – ШРА-9, та магістральних ШМА-1 – ШМА-2. Для всіх шинопроводів 
розрахунки виконано аналогічно. 
 














































































































































328 Освітлення 24 0,32 7,68 0,9 0,6 1,3 6,9 9,2 
Разом по цеху 7  
451,
7 





















































































































































35 0,65 0,54 1,56 22,5 35,0 
73 



















1 60 60 0,75 0,95 0,33 45,0 14,8 
        
328 Освітлення 30 
0,3
2 




12   
603,
76 



















































































































































Продовження таблиці 2.1.8.5 
99 

































328  Освітлення 15 
0,3
2 









7   260       171 180 
 






































































































































































1 30 30 0,7 0,85 0,6 21,0 13,0 









15   
624,
32 







Таблиця 2.1.8.7 – Розрахунок навантаження на ШРА-9 
 



















































































































































































































































































2 60 120 0,7 0,85 0,6 84,0 52,1 























180 0,17 0,65 1,2 30,6 35,8 














































40 0,5 0,5 1,7 20,0 34,6 
99 






39,6 0,6 0,6 1,3 23,8 31,7 



































































































































































































75 0,22 0,65 1,17 16,5 19,3 













35 0,65 0,54 1,56 22,5 35,0 
73 

















1 60 60 0,75 0,95 0,33 45,0 14,8 
328 Освітлення 30 
0,3
2 




8   
262,
46 















































































































































63 0,5 0,5 1,7 31,3 54,1 
15,35,4
7 
































1 30 30 0,7 0,85 0,6 21,0 13,0 









16   
344,
16 













































































































































50 0,40 0,5 1,7 20,0 34,6 




























1 30 30 0,7 0,85 0,6 21,0 13,0 




















































































































































22 0,17 0,65 1,2 3,7 4,4 
50 
 







55 0,17 0,65 1,2 9,4 10,9 

























17 0,65 0,54 1,6 11,2 17,5 
34 







17 0,6 0,65 1,2 10,1 11,9 














1 22 22 0,7 0,85 0,6 15,4 9,5 









21   
468,
36 







































































































































































75 0,22 0,65 1,17 16,5 19,3 

























































85 0,6 0,65 1,17 50,7 59,3 













































2 30 60 0,7 0,85 0,62 42,0 26,0 
328 Освітлення 180 
0,3
2 




68   
1915
,54 
















































































































































1 60 60 0,75 0,95 0,3 45,0 14,8 
328 Освітлення 6 
0,3
2 




4   
144,
2 






































































































































2 55 110 0,75 0,95 0,33 82,5 27,1 
328 Освітлення 45 
0,3
2 




5   
168,
4 



















































































































































1 55 55 0,75 0,95 0,3 41,3 13,6 
328 Освітлення 12 
0,3
2 




6   
136,
14 
















































































































































Продовження таблиці 2.1.8.18 




4 13 52 0,65 0,8 0,8 33,8 25,4 












02    
70,6 77,0 
 
Приєднання ШРА та РЩ до магістрального шинопроводу здійснюють 
кабельною перемичкою. 




























x  - активний і індуктивний опір шинопроводу, Ом/км; 
i
l  - довжина частин шинопроводу з відповідним навантаженням; 
н
U  - номінальна напруга, кВ. 




Таблиця 2.1.8.19– Втрати напруги в ШМА – 2 









Р,кВт 238,63 250,5 157,9 123,8 330 
0,022 0,018 2,248 Q, квар 192,5 180,5 166,2 116,8 205 











Втрата напруги в розподільних шинопроводах визначається аналогічно 
магістральним, при цьому для спрощення розрахунку приймаємо, що навантаження 

















U  %,   
 
Для інших ШРА розрахунок виконуємо аналогічно. 
 












Іпік, А L, км cosφ sinφ ∆𝑈ШРА.м 
ШРА 1 306 465 630 0,10 0,13 1046 0,06 0,78 0,625 2,025 
ШРА 2 308 469 630 0,10 0,13 1013 0,078 0,81 0,58 2,608 
ШРА 3 229 348 400 0,13 0,10 740 0,052 0,68 0,73 1,331 
ШРА 4 170 258 400 0,13 0,10 803 0,05 0,95 0,31 0,908 
ШРА 5 253 384 400 0,13 0,10 888 0,086 0,49 0,87 2,268 
ШРА 6 269 408 630 0,10 0,13 796 0,057 0,77 0,63 1,684 
ШРА 7 376 572 630 0,10 0,13 959 0,08 0,85 0,52 2,581 
ШРА 8 252 383 400 0,13 0,10 739 0,068 0,69 0,72 1,92 












Р, кВт 162,04 208,74 323,54 176,25 
0,03 0,014 1,64 Q, квар 194,8 169,9 192,9 181,1 
L, км 0,012 0,028 0,005 0,005 
56 
 











Іпік, А L, км cosφ sinφ ∆𝑈РЩ.м 
РЩ 1 100 152 250 0,443 0,864 540 0,012 0,79 0,61 0,164 
РЩ 2 128 195 250 0,253 0,443 550 0,014 0,86 0,51 0,243 
РЩ 3 99 150 250 0,443 0,864 505 0,0168 0,9 0,43 0,219 
РЩ 4 88 134 250 0,443 0,864 296 0,024 0,68 0,73 0,289 
 
Після того, як потужності розподілені між шинопроводами, можна визначити 
точки підключення БСК. Загальна розрахункова потужність батарей конденсаторів у 
мережі до 1 кВ розподіляється між шинопроводами пропорційно їх сумарному 
реактивному навантаженню. 











Q ,     (2.1.8.3) 
 





205  ,      
 
Умова виконана. На рис. 7 зображено реактивні навантаження магістрального 













Рис. 2.3 – Реактивні навантаження ШМА-2 без БСК 
 
 
Рис. 2.4 – Схема потокорозподілення реактивних навантажень після встановлення БСК 
 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання ШРА до 
магістрального шинопроводу на прикладі ШРА-1:  
Приймаємо ВА 88-40 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   465 А < 800 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 465 А < 800 А     
Вибираємо уставки автомата: 




100080025,125,1.  нрпспр II  А,    (2.1. 8.4) 
 




5,1307104625,125,1  піксв II А,    (2.1. 8.5) 
 
Виставляємо 8000свI  А. 
3. Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному 
100025,1  нрI  А. Приймаємо 750перt  с. 
4.Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо tсв=0,2 с, 
що в 2 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні розподілу електроенергії. 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до 





II  ,       (2.1.8.6) 
                                                        738>465 A, 
2) 5,1/
.пспрдоп
II  ,      (2.1.8.7) 
                                              738>333 A, 
 
Приймаємо кабель марки 2каб. АВВГ 3*240+1*120. Кабель прокладаємо 
відкрито. 
 
Таблиця 2.1.8.23– Автомати і кабелі для підключення ШРА до ШМА 



























Продовження таблиці 2.1.8.23 
 





















































































































































Продовження таблиці 2.1.8.24 
 
2.1.9 Вибір перерізу провідників і автоматів для цехової КТП 
 






















 А,    (2.1.9.1) 
 






2 ,                         (2.1.9.2) 
 
Найближчий стандартний переріз складає 50 мм2 . Приймаємо кабель з 
паперовою пропитаною ізоляцією марки ААШв-3*50, Iдоп = 134 А. 




II  ,     (2.1.9.3) 




I  - струм після аварійного режиму, А; 
/
доп










687,5 236 208 
АВВГ 
3*120 + 70 
РЩ -
3 





























/  допдоп IkkkI А,    (2.1.9.4) 
 
де 𝑘1 = 1 - коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього середовища 
(вважаємо, що температура не відрізняється від нормальної=15 С);  
𝑘2  = 1 - коефіцієнт, який враховує число поруч прокладених у землі кабелів 
(один кабелі);  
𝑘3  = 1,2 – коефіцієнт, який враховує допустиме перевантаження в після 
аварійному режимі. (при тривалості максимуму 6 год). 













I  А,     (2.1.9.5) 
 





 ,       (2.1.9.6) 
 
де Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його термічної 








,     (2.1.9.7) 
 
де  I∞ – струм КЗ, А; 
 tвідк – час протікання струму КЗ, с;  
Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна 0,01с для 
розподільчих мереж напругою 6-10 кВ; 
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 С – постійна, що визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої 
температури нагріву жил і напруги. Для кабелів з паперовою пропитаною ізоляцією 
при напрузі 10 кВ С = 98 А∙с-1/2/мм2. 














I  А,    (2.1. 9.8) 
 
Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного релейного захисту 
даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача tвідк.в. 
Приймаємо, що tвідкл.в = 0,055 с (час відключення вимикача LF). 












F  мм2 ,            (2.1.9.10) 
501,37   - умова виконана. 
 
Остаточно приймаємо живлення цехової КТП кабелями марки ААШв-3*50  Iдоп 
= 134 А, 0,620 r  Ом/км;  0,090 x  Ом/км; L = 3102 м. 
 
Вибираємо ввідний автоматичний вимикач на стороні 0,4 кВ. 
Вибір ведемо за розрахунковим струмом після аварійного. Згідно ПУЕ 




















 за номінальною напругою: 380 < 660 В; 
 за номінальним струмом автомата: Iр<Iн.вим  
2127 < 2500 А; 
 за номінальним струмом розчеплювача: 
 
        Iн.р>Iр     (2.1. 9.12) 
0,9∙2500 > 2127 A, 
2250 > 2127 A, 
 
Приймаємо автомат типу Э25В. 
Вибираємо уставки автомата: 
1) Струм спрацьовування захисту від перенавантаження: 
 
     2812225025,125,1.  нрпспр II  А,        (2.1. 9.13) 
 
2) Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ: 
 
піксв
II 25,1                (2.1. 9.14) 
7500>2391 А, 
 
3) Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному     
 
2812225025,125,1.  нрпспр II  А,         (2.1. 9.15) 
 
4) Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо tсв=0,3 
с, що в 3 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні розподілу електроенергії. 





Таблиця 2.1.9.1– Вибір ввідного вимикача 
Ім, А Іпік 
Тип 
АВ 
Uном≥Uмер Ін>Ім Ін.р>1,25Ім Іспр.з>1,25Іпік 
1437 1989 Э25-В 660>380 2500 1437 2250 2127 7500 2391 
 
2.1.10 Вибір захисних апаратів і провідників для живлення електроприймачів. 
 
Розглянемо на прикладі мало різального станка з легким режимом роботи. 
Вихідні дані: 13НP  кВт; 55,0cos  ; 380номU  В. 
















II  А,     (2.1.10.1) 
88,18257,3655  мпік II  А,         (2.1.10.2) 
 
Вибираємо автоматичний вимикач: 
 по номінальній напрузі: 380 < 660 (В); 




 ; 5036  , А 





 ,   9,4450    А,          (2.1.10.3)
  
 по струму спрацювання електромагнітного розчеплювача: 
 
піксз
II 25,1 ,  224500   A,        (2.1.10.4)
   








I  ,         3,3350   A,          (2.1.10.5) 
 
Умови виконані. Приймаємо автомат ВА 88-32 на 50 А.  
Кабель АВВГ 3*10+1*6, проложений відкрито. 
Аналогічно виконуємо розрахунки автоматів і кабелів для всіх 
електроприймачів. Результати заносимо до таблиці 2.31. 
 









Iр, А Кабель 
Iдоп > Iн.р/1,5 
Iпік, А 
Iн.р > 1,25*Iр Iсз>1,25*Iпік 
Автома












































































































































































































































































































2.1.11 Розрахунок тролейних ліній 
 
Перетин тролейних ліній для живлення мостових кранів вибирається по 
розрахунковому струму навантаження і перевіряється по допустимій втраті напруги 
за піковим струмом. 
Приведемо розрахунок, на прикладі мостового крану №57. 
Приймаємо тролеї, виконані з алюмінію типу ШМТ-А 250, прокладені в одній 
площині, при відстані між ними 60a  мм. Допустимий струм складає 250
доп
I  А, 
що більше ніж 1,96мI  А. Довжина тролеїв по цеху 36 м. 
Перевіряємо тролейні лінії на втрату напруги при проходженні по ним пікового 















   %,         (2.1.11.1) 
 
де e  - питома втрата напруги, при протіканні струму номінального значення, 
В/100м.; 
тр











U  % - задовольняє, оскільки менше 10%.   
 
1. Розрахунок номінального і пікового струмів. 








= 57,65 А,           (2.1.11.2) 
                                             іпік.під = 𝐾п𝐼н.під = 3 ∗ 57,65 = 144  А,             (2.1.11.3) 
 










= 38,43 А,         (2.1.11.4) 
іпік.пер = 𝐾п𝐼н.пер = 3 ∗ 38,43 = 96,09 А,                 (2.1.11.5) 
 









= 96,1 А,     (2.1.11.6) 
 
       Визначаємо піковий струм групи двигунів: 
 
іпік = іпік.пер + 𝐼м − 𝐾в𝐼н.мах = 169 А,      (2.1.11.7) 
 
 
2.1.12 Розрахунок втрат напруги 
 
Розглядаємо ділянку цехової мережі до найбільш віддаленого та 
найпотужнішого Еп Електротермічне устаткування №104 з Рном = 90 кВт.  
 
 
Рис. 2.1.12.1 ‒ Схема визначення відхилень напруги 
 
Для режиму максимальних навантажень допускається підвищення напруги 
джерела живлення до 5% від номінального. Приймаємо значення відхилення напруги 
джерела ΔU1 = 2,5%. 
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Визначаэмо втрати напруги кабелю, що живить КТП: 
 







∙ 3,102 = 1,23 %,          (2.1.12.1) 
 
Відхилення напруги на первинних затискачах трансформатора: 
 
∆𝑈2= ∆𝑈в – ∆𝑈кл = 2,5-1,23 = 1,27 %,        (2.1.12.2) 
 
Визначаэмо втрати напруги в трансформаторі: 
 
∆𝑈т = β(𝑈а∙cos (f) i + ∆𝑈р∙sin (f) i)+
β
200





(0,6 ∙ 0.17 +  5.97 ∙ 0.95)2 = 1.75 %,      (2.1.12.3) 
 
Де β – коеф. Завантаження трансформатору, Ua, Up – активна і реактивна 








∙ 100 = 0,6 %,    
                (2.1.12.4) 
𝑈р = √(𝑈𝑘
2 − 𝑈𝑎
2) =  √(62 − 0,62 = 5,97 %,        (2.1.12.5) 
 
Визначаємо надбавку напруги, яку забезпечують БК на стороні 0,4 кВ 
 






∗ 10−3 = 3,9 %,         (2.1.12.6) 
 
Визначаємо надбавку напруги яку повинен забезпечити трансформатор: 
 




Приймаємо надбавку напруги Ет = 2,5%. В цьому випадку відхилення на 
вторинних затискачах трансформатора дорівнює: 
 
ΔU3 = ΔU2 – Δuт + Ет + Ебк = 1,23 -1,75 + 2,5+3,9 = 5,88%       (2.1.12.8) 
 
Визначаэмо втрати напруги в елементах цехової мережі. 
Втрати напруги в кабелях: 
 
∆𝑈кл. 2 =  
√3∙Ім.шра∙𝑙∙100
𝑈н
(𝑟0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑖 + 𝑥0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖) =
√3∙465∙0.005∙100
380
(0,125 ∙ 0,77 +
0,253 ∙ 0,66) = 0,27 %,           
            (2.1.12.9) 
∆𝑈кл. 3 =  
√3∙Ім.ЕП∙𝑙∙100
𝑈н
(𝑟0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑖 + 𝑥0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖) =
√3∙143∙0.004∙100
380
(0,443 ∙ 0,8 + 0,868 ∙
0,6) = 0,24 %,          (2.1.12.10) 
 
Для магістрального і радіального шинопроводу значення визначені  
раніше: 
 
ΔUшма2 =1,63 %,                    ΔUшра1 = 2,05 %,   (2.1.12.11) 
 
Визначаємо значення відхилення напруги в інших точках мережі: 
 
ΔU4 = ΔU3 – Δuшма2 = 5,88 – 1,63 = 4.25 %,       (2.1.12.12) 
ΔU5 = ΔU4 - ∆𝑈кл2 = 4.25 – 0.27 = 3,98 %,        (2.1.12.13) 
ΔU6 = ΔU5 - ΔUшра1 = 3,98 – 2,05 = 1,93 %,         (2.1.12.14) 
ΔU7 = ΔU6 - ∆𝑈кл3 = 1,93 – 0.24 = 1,69% < 5 %,        (2.1.12.15) 
 
Таким чином в режимі максимальних навантажень відхилення напруги на 
затискачах споживача не перевищує допустимого, результати розрахунків заносимо 
до таблиці 2.32. 
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Таблиці 2.1.12.1– Відхилення напруги  
Потери для кабеля к КТП ΔUкл % = 1,23 0,37 
отклонения напр. На зажимах Тр-а βU2 % = 1,27 -0,37 
потери напр. в Тр-е ΔUт % = 1,75 0,525 
акт. сост. напряжения Кз Ua = 0,6 0,6 
реакт. сост. напряжения кз Up = 5,97 5,97 
надбавка напр. обеспеч. БК на стороне 0,4 Ебк %= 3,9 1,17 
необходимая добавка напряжения Ет %= 1,38 3,98 
Принимаем Ет = 2,5% 
Отклонения напр. на вторич. зажимах βUз % = 5,88 3,515 
Потери напр. в кабелях ΔUкл2 % = 0,27 0,08 
  ΔUкл3 % = 0,23 0,07 
потери напр. в ШМА 1 𝛥𝑢шма.2 % = 1,63 0,49 
потери напр. в ШРА 7 𝛥𝑢шра.1  % = 2,05 0,61 
Знач. отклонения напр. в др. точках 
сети     βU4 % = 4,25 3,02 
  
βU5 % = 3,98 2,95 
βU6 % = 1,93 2,335 
βU7 % = 1,69 2,21 
Отклонения напр. Не превышают допустымые 5% 
 
За результатами розрахунку будуємо діаграму відхилення напруги в 
максимальному (звичайна лінія) і мінімальному (пунктирна) режимах 
 




2.2 Розрахунок  електричних навантажень другого цеху 
 
2.2.1 Розрахунок потужності освітлювальних установок 
 
Приймаємо, що даний цех призначений для збірки крупних вузлів машин, 




2 ,     (2.2.1.1) 
 
Приймаємо для освітлення люмінесцентні лампи. 
Згідно з ПУЕ, світильники з люмінесцентними лампами розміщуємо в шаховому 
порядку. З таблиць питомої потужності люмінесцентних світильників для даного 
приміщення знаходимо питому потужність при освітленості 100 Лк:  
5,4
100
W  Вт/м2 . 















W  Вт/м2,    (2.2.1.2) 
 
Визначаємо потужність освітлювальної установки приміщення: 
 
572946624*75,6  SWP x  Вт,   (2.2.1.3) 
 
В якості джерел освітлення вибираємо люмінесцентні світильники для 
промислових приміщень типу ЛПП 12-4*80-701 У5 (320 Вт, 1850 мм, 440 мм, 130 мм, 
17 кг, для висоти від 9 метрів). 
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N  шт,    (2.2.1.4) 
 
2.2.2 Розрахунок навантажень трифазних споживачів 
 
Розрахунок навантажень за модифікованим статистичним методом виконується 
згідно з наступним алгоритмом. 






















k %,    (2.2.2.1) 
 































N шт,    (2.2.2.2) 
 
3. Визначається коефіцієнт розрахункової активної потужності: 
 
8,0),(  вep KNfK %,     (2.2.2.3) 
 
4. Визначається розрахункова активна потужність струмоприймачів: 
 







,           (2.2.2.4)
 
 
5. Визначається розрахункова реактивна потужність: 
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- середня реактивна потужність групи струмоприймачів. 
6. Визначається розрахункова повна потужність струмоприймачів: 
 
кВАQPS ppp 940598726
2222  ,    (2.2.2.6)
 
 
7. Визначається найбільша потужність окремого струмоприймача групи 
нmi
S  та 
здійснюється перевірка: якщо нmiр SS  , то нmip SS  . 
















  ,    (2.2.2.7) 
 
2.2.3 Розрахунок навантажень однофазних споживачів 
 
Коефіцієнти приведення навантажень до однієї фази знаходяться в таблиці 2.1. 
Розраховуємо середню потужність за максимально навантажену зміну для 
кожної фази. Наприклад, для фази А маємо: 
 
2,76''' 0)()()(  AвAacACвAabABвAзм PKpPKpPKP  кВт,   (2.2.3.1) 
7,72''' 0)()()(  AAacACвAabABвAзм QKqQKqQKQ  квар,   (2.2.3.2) 
 
Аналогічно розраховуємо потужності фаз В і С. 

























 ,  (2.2.3.3) 
 
2.2.4 Розрахунок пікових навантажень 
 










































































































52 0,16 0,55 1,5 8,3 12,6 
0,5
12 


















































1 25,0 25 0,40 0,5 1,7 10,0 17,3 
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Продовження таблиці 2.2.4.1 
 





Підв. крани 2 4,7 9 0,4 0,5 1,7 3,8 6,5 






















Зв. тр. авт. 
зварювання 
4 13,0 52 0,6 0,65 1,2 31,2 36,5 




Вентилятори 5  
13 
65 0,65 0,8 0,8 42,3 31,7 
7,19 Вентилятори 2 22 44 0,65 0,8 0,8 28,6 21,5 
4,48 Вентилятори 2 
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1 75 75 0,75 0,95 0,3 56,3 18,5 
26,5
5 
Компресори 2 22 44 0,7 0,85 0,6 30,8 19,1 
10,2
9,54 
Компресори 3 30 60 0,7 0,85 0,6 42,0 26,0 
21,4
3 







0,9 0,6 1,3 44,4 59,1 
Разом по цеху 65   
1713
,53 
      864 727,0 
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  м2 ,     (2.2.5.1) 
  

















 шт,   (2.2.5.2)
 
 
До установки на КТП приймаємо трансформатори ТМ-1000/10, паспортні дані 
яких зазначено в таблиці 2.34. 
 




















10 0,4 6 10,5 1,55 12,5 1,2 195 
 
2.2.6 Картограма навантажень 
 














































x реакт  м,     (2.2.6.3)
 


















  Центри навантажень для цеху визначаються за методикою приведеною в 
розділі 2.1.6. 
Таблиця 2.2.6.1 – Координати центра цеху. 
Координата Цеху 
Хакт ,м 40,5 
Yакт ,м 38,8 
Хреакт ,м 44,3 
Yреакт ,м 49,6 
 




mPR    ,    (2.2.6.5) 
 




mQR   ,    (2.2.6.6) 
 






84,14)114,3/(726 pR  м,   (2.2.6.7) 
6,13)114,3/(595 qR  м,    (2.2.6.8) 
 
2.2.7 Вибір потужності джерел компенсації реактивних навантажень 
 
За обраною кількістю трансформаторів визначаємо найбільшу реактивну 




    846729100011 2222..  MТНОПТTТ PSNQ    квар,  (2.2.6.9) 
 
Сумарна потужність батарей конденсаторів напругою нижче 1 кВ для даної 
групи трансформаторів визначається: 
 
-866848951  TЗМнк QQQ  квар,          (2.2.6.10) 
 
Менше нуля, тому приймаємо 02 нкQ  
Додаткова потужність БК напругою до 1 кВ, яка потрібна для оптимального 
зниження втрат у трансформаторах: 
 
2001000139,00589..12  ТномоптTнкЗМнк SNQQQ  квар, (2.2.6.11) 
 
Менше нуля, тому приймаємо 1222 нкQ  
Сумарна потужність БСК на напругу до 1 кВ: 
 
200200021  нкнкнк QQQ  квар,            (2.2.6.12) 
 
Приймаємо до встановлення конденсаторну установку УКРМ (АКУ)-0,4/200/20. 
Технічні дані наведені у таблиці 2.37. 
 



















Приймаємо підключення БК до магістрального шинопроводу за допомогою 
вимикача ВА-37 (400А) та кабельної ліній 2каб. АВВГ (3*95), сумарної пропускної 
спосібності 408А; 
 
2.2.8 Вибір шинопроводів 
 
Розрахунки для шинопроводів другого цеху поводяться аналогічно першому.  
  










































































































52 0,16 0,55 1,5 8,3 12,6 
0,5
12 


















































1 25,0 25 0,40 0,5 1,7 10,0 17,3 
81 
 







Підв. крани 2 4,7 9 0,4 0,5 1,7 3,8 6,5 












3 16,0 48 0,65 0,54 1,6 31,2 48,6 









Зв. тр. авт. 
зварювання 
4 13,0 52 0,6 0,65 1,2 31,2 36,5 




Вентилятори 5  
13 
65 0,65 0,8 0,8 42,3 31,7 
7,19 Вентилятори 2 22 44 0,65 0,8 0,8 28,6 21,5 
4,48 Вентилятори 2 
 
55 





















1 75 75 0,75 0,95 0,3 56,3 18,5 
26,5
5 
Компресори 2 22 44 0,7 0,85 0,6 30,8 19,1 
10,2
9,54 
Компресори 3 30 60 0,7 0,85 0,6 42,0 26,0 
21,4
3 














































































































































































1 16,0 16 0,65 0,54 1,6 10,4 16,2 
64 
Зв. тр. авт. 
зварювання 
1 13,0 13 0,6 0,65 1,2 7,8 9,1 
52,6
2,65. 
Вентилятори  3 
 
13 





1 75 75 0,75 0,95 0,3 56,3 18,5 
55 Компресори 1 22 22 0,7 0,85 0,6 15,4 9,5 
54 Компресори 1 30 30 0,7 0,85 0,6 21,0 13,0 
140 Освітлення 20 0,32 6,4 0,9 0,6 1,3 5,8 7,7 
  
Разом по цеху 
 
12   
274,
9 
      
168,
0 
126,5         
83 
 

































































































































1 22,0 22 0,17 0,65 1,2 3,7 4,4 
36,4
5 




1 13,0 13 0,22 0,65 1,2 2,9 3,3 
50 Підв. крани 1 4,7 5 0,4 0,5 1,7 1,9 3,3 
37 
Зв. тр. авт. 
зварювання 
1 33,0 33 0,6 0,6 1,3 19,8 26,4 
43 Компресори 1 
 
60 
60 0,7 0,85 0,6 42,0 26,0 











1 22,0 22 0,17 0,65 1,2 3,7 4,4 
Разом по цеху 





































































































































1 20,3 20 0,40 0,5 1,7 8,1 14,0 










1 16,0 16 0,65 0,54 1,6 10,4 16,2 
48 Вентилятори  1 
 
55 






2 30 60 0,75 0,95 0,3 45,0 14,8 
140 Освітлення 18 0,32 5,76 0,9 0,6 1,3 5,2 6,9 
Разом по цеху 8 
  204       
119,
2 










































































































































1 25,0 25 0,40 0,5 1,7 10,0 17,3 
34 Підв. крани 1 4,7 5 0,4 0,5 1,7 1,9 3,3 
24 Вентилятори  1 
 
13 





1 55 55 0,75 0,95 0,3 41,3 13,6 
29 Компресори 1 30 30 0,7 0,85 0,6 21,0 13,0 
21 Компресори 1 60 60 0,7 0,85 0,6 42,0 26,0 
140 Освітлення 33 0,32 
10,5
6 
0,9 0,6 1,3 9,5 12,7 
Разом по цеху 9 
  271       
149,
4 
110,8         
86 
 











































































































































1 12,5 13 0,5 0,5 1,7 6,3 10,8 
27 
Зв. тр. авт. 
зварювання 
1 13,0 13 0,6 0,65 1,2 7,8 9,1 






2 30 60 0,75 0,95 0,3 45,0 14,8 
26 Компресори 1 22 22 0,7 0,85 0,6 15,4 9,5 
140 Освітлення 10 0,32 3,2 0,9 0,6 1,3 2,9 3,8 
Разом по цеху 8 
  206       
103,
9 
73,9         
87 
 

















































































































































1 16,0 16 0,65 0,54 1,6 10,4 16,2 
12 
Зв. тр. авт. 
зварювання 
1 13,0 13 0,6 0,65 1,2 7,8 9,1 
9 Вентилятори  1 
 
13 





1 55 55 0,75 0,95 0,3 41,3 13,6 
10 Компресори 1 30 30 0,7 0,85 0,6 21,0 13,0 
140 Освітлення 15 0,32 4,8 0,9 0,6 1,3 4,3 5,8 
Разом по цеху 
10 
  283       
126,
1 
105,0         
88 
 
Таблиця 2.2.8.8 – Розрахунок навантаження на ШРА - 7. 
 























Q  - активні і реактивні навантаження магістрального шинопроводу, кВт, 
квар; 







































































































































1 40,0 40 0,5 0,5 1,7 20,0 34,6 
7 Вентилятори  1 
 
22 
22 0,65 0,8 0,8 14,3 10,7 
4 Вентилятори  1 55 55 0,65 0,8 0,8 35,8 26,8 
140 Освітлення 8 0,32 2,56 0,9 0,6 1,3 2,3 3,1 
Разом по цеху 
7 






x  - активний і індуктивний опір шинопроводу, Ом/км; 
i
l  - довжина частин шинопроводу з відповідним навантаженням; 
н
U  - номінальна напруга, кВ. 
Якщо втрати менше 5 %, рівень напруги витримується. 
 
Таблиця 2.2.8.9 – Втрати напруги в ШМА  
 
Втрата напруги в розподільних шинопроводах визначається аналогічно 
магістральним, при цьому для спрощення розрахунку приймаємо, що навантаження 

















U  %, 
 
Для інших ШРА розрахунок виконуємо аналогічно. 
 












Іпік, А L, км cosφ sinφ ∆𝑈ШРА.м 
ШРА 1 212 322 400 0,13 0,10 807 0,082 0,79 0,61 1,97 
ШРА 2 142 215 250 0,21 0,21 607 0,044 0,7 0,71 1,28 
ШРА 3 165 251 400 0,13 0,10 614 0,033 0,76 0,64 0,61 
ШРА 4 200 305 400 0,13 0,10 698 0,042 0,8 0,6 0,96 


















Р, кВт 169 100 126 161 114 142 100 
0,03 0,014 2,21 Q, квар 127 100 106 119 81 118 114 
L, км 0,034 0,010 0,001 0,001 0,022 0,024 0,012 
90 
 
Продовження таблиці 2.2.8.10 
ШРА 6 185 281 400 0,13 0,10 826 0,054 0,76 0,64 1,07 
ШРА 7 151 230 250 0,21 0,21 594 0,034 0,66 0,75 1,06 
 











Q ,      (2.2.8.3) 
 
Перевіряємо умову для точки 1 шинопроводу ШМА: 
 
     0
2
200
114  ,                 
 
Умова виконана. На рис. 2.7 зображено реактивні навантаження магістрального 
шинопроводу ШМА-2 до встановлення БСК, а на рис. 2.8 – після встановлення.  
 
 
Рис. 2.7 – Реактивні навантаження ШМА без БСК 
91 
 
   
Рис. 2.8 – Схема потокорозподілення реактивних навантажень після встановлення БСК 
 
Вибираємо автоматичний ввідний вимикач для приєднання ШРА до 
магістрального шинопроводу на прикладі ШРА-1:  
Приймаємо ВА 88-37 
- за номінальною напругою:  380<400 В         
- за номінальним струмом автомату:   322 А < 400 А 
- за номінальним струмом розчеплювача 322 А < 400 А     
Вибираємо уставки автомата: 
1. Струму спрацьовування захисту від перевантаження 
 
50040025,125,1.  нрпспр II  А,    (2.2.8.4) 
 




100880725,125,1  піксв II А,     (2.2.8.5) 
 
Виставляємо 4000свI  А. 
3. Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному 
50025,1  нрI  А. Приймаємо 750перt  с. 
92 
 
4.Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо tсв=0,2 с, 
що в 2 рази більше часу спрацювання на найнижчому рівні розподілу електроенергії. 
Вибираємо кабель для підключення ввідної коробки ШРА-1 до 





II  ,     (2.2.8.6) 
                                                     738>322 A, 
2) 5,1/
.пспрдоп
II  ,     (2.2.8.7) 
                                                     738>333 A, 
 
Приймаємо кабель марки 2каб. АВВГ 3*240+1*120. Кабель прокладаємо 
відкрито. 
 
Таблиця 2.2.8.11 – Автомати і кабелі для підключення ШРА до ШМА 


























322 807 400 400 400 
ВА 
88-37 





215 607 400 250 250 
ВА 
88-35 





251 614 400 400 315 
ВА 
88-37 





305 698 400 400 315 
ВА 
88-37 





213 653 400 250 250 
ВА 
88-35 





281 826 400 400 315 
ВА 
88-37 





230 594 400 250 250 
ВА 
88-35 






2.2.9 Вибір перерізу провідників і автоматів для цехової КТП 
 
Розрахунки мають однакові результаті дивіться в  розділ 2.1.9. 
 
2.2.10 Вибір захисних апаратів і провідників для живлення електроприймачів. 
 
Розглянемо на прикладі мало різального станка з легким режимом роботи. 
Вихідні дані: 22НP  кВт; 55,0cos  ; 380номU  В. 
















II  А,           (2.2.10.1) 
3048,6055  мпік II  А,             (2.2.10.2) 
 
Вибираємо автоматичний вимикач: 
 по номінальній напрузі: 380 < 660 (В); 




 ; 1258,60   А; 





   7680   А,             (2.2.10.3) 
 
 по струму спрацювання електромагнітного розчеплювача: 
 
піксз
II 25,1   379800   A,               (2.2.10.4) 
 










Умови виконані. Приймаємо автомат ВА 88-32 на 80 А.  
Кабель АВВГ 3*25+1*16, проложений відкрито. 
Аналогічно виконуємо розрахунки автоматів і кабелів для всіх 
електроприймачів. Результати заносимо до таблиці 2.47. 
 










Iр, А Кабель 
Iдоп > Iн.р/1,5 
Iпік, А 
Iн.р > 1,25*Iр Iсз>1,25*Iпік 
Автома




























































































































Продовження таблиці 2.2.10.1 
 
2.2.11 Розрахунок тролейних ліній 
 
Перетин тролейних ліній для живлення мостових кранів вибирається по 
розрахунковому струму навантаження і перевіряється по допустимій втраті напруги 
за піковим струмом. 
Приведемо розрахунок, на прикладі мостового крану №35. 
50,34 Підв. 
крани 









































































































































Приймаємо тролеї, виконані з алюмінію типу ШМТ-А 250, прокладені в одній 
площині, при відстані між ними 60a  мм. Допустимий струм складає 250
доп
I  А, 
що більше ніж 85,73мI  А. Довжина тролеїв по цеху 32 м. 
Перевіряємо тролейні лінії на втрату напруги при проходженні по ним пікового 















   %,       (2.2.11.1) 
 
де e  - питома втрата напруги, при протіканні струму номінального значення, 
В/100м.; 
тр











U  % - задовольняє, оскільки менше 10%. 
 
2. Розрахунок номінального і пікового струмів. 








= 42,28 А,       (2.2.11.2) 
іпік.під = 𝐾п𝐼н.під = 3 ∗ 42,28 = 126 А,        (2.2.11.3) 
 
 








= 35,55 А,          (2.2.11.4) 













= 77,83 А,        (2.2.11.6) 
 
       Визначаємо піковий струм групи двигунів: 
 
іпік = іпік.пер + 𝐼м − 𝐾в𝐼н.мах = 166,9 А,         (2.2.11.7) 
 
2.2.12 Розрахунок втрат напруги 
 
Розглядаємо ділянку цехової мережі до найбільш віддаленого та 
найпотужнішого Еп №11 особливо важкого праці з Рном = 75 кВт.  
 
 
Рис. 2.2.12.1 Схема визначення відхилень напруги 
 
Для режиму максимальних навантажень допускається підвищення напруги 
джерела живлення до 5% від номінального. Приймаємо значення відхилення напруги 
джерела ΔU1 = 2,5%. 
Визначаэмо втрати напруги кабелю, що живить КТП: 
 







∙ (3,086 + 0,2) = 1,6 %,       (2.2.12.1) 
 




∆𝑈2= ∆𝑈в – ∆𝑈кл = 2,5-1,54 = 0,9 %,       (2.2.12.2) 
 
Визначаэмо втрати напруги в трансформаторі: 
 
∆𝑈т = β(𝑈а∙cos (f) i + ∆𝑈р∙sin (f) i)+
β
200





(1.05 ∙ 0.94 +  5.9 ∙ 0.34)2 = 3 %,       (2.2.12.3) 
 
Де β – коеф. Завантаження трансформатору, Ua, Up – активна і реактивна 







∙ 100 = 1,05 %,           (2.2.12.4) 
                    𝑈р = √(𝑈𝑘
2 − 𝑈𝑎
2) =  √(62 − 1.052 = 5,9 %,           (2.2.12.5) 
 
Визначаємо надбавку напруги, яку забезпечують БК на стороні 0,4 кВ 
 






10−3 = 1,26 %,  (2.2.12.6) 
 
Визначаємо надбавку напруги яку повинен забезпечити трансформатор: 
 
Ет = ΔUз.доп - ΔU2 + ΔUт – Ебк = 5 – 0.9+ 3 – 1,26 = 5,84%  (2.2.12.7) 
 
Приймаємо надбавку напруги Ет = 5%. В цьому випадку відхилення на 
вторинних затискачах трансформатора дорівнює: 
 
ΔU3 = ΔU2 – Δuт + Ет + Ебк = 0,9 -3 + 5+1,26 = 4,16 %, (2.2.12.8) 
 
Визначаэмо втрати напруги в елементах цехової мережі. 




∆𝑈кл. 2 =  
√3∙Ім.шра∙𝑙∙100
𝑈н
(𝑟0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑖 + 𝑥0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖) =
√3∙465∙0.005∙100
380
(0,2 ∙ 0,77 + 0,443 ∙
0,66) = 0,47 %,          (2.2.12.9) 
∆𝑈кл. 3 =  
√3∙Ім.ЕП∙𝑙∙100
𝑈н
(𝑟0 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑖 + 𝑥0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖) =
√3∙204∙0.004∙100
380
(0,32 ∙ 0,8 + 0,64 ∙
0,6) = 0,24 %,          (2.2.12.10) 
 
Для магістрального і радіального шинопроводу значення визначені  
раніше: 
ΔUшма =2,21 %,                    ΔUшра6 = 1,07 %,  (2.2.12.11) 
 
Визначаємо значення відхилення напруги в інших точках мережі: 
 
ΔU4 = ΔU3 - ΔUшма = 4,11 – 2,21= 1,95 %,  (2.2.12.12) 
ΔU5 = ΔU4 - ∆𝑈кл2 = 1,95 – 0,47 = 1,48 %,  (2.2.12.13) 
ΔU6 = ΔU5 - ΔUшра = 1,48 – 1,07 = 0,41 %,  (2.2.12.14) 
ΔU7 = ΔU6 - ∆𝑈кл3 = 0,41 – 0.24 = 0,21% < 5 %, (2.2.12.15) 
 
Таким чином в режимі максимальних навантажень відхилення напруги на затискачах 
споживача не перевищує допустимого 
 
Результати розрахунків заносимо до таблиці 2.2.12.1. 
Потери для кабеля к КТП ΔUкл % = 1,6 0,46 
отклонения напр. На зажимах Тр-а βU2 % = 0,9 -0,46 
потери напр. в Тр-е ΔUт % = 3 1 
акт. сост. напряжения Кз Ua = 1,05 1,05 
реакт. сост. напряжения кз Up = 5,9 5,9 
надбавка напр. обеспеч. БК на стороне 0,4 Ебк %= 1,26 0,378 
необходимая добавка напряжения Ет %= 5,84 5,162 
Принимаем Ет = 5% 















За результатами розрахунку будуємо діаграму відхилення напруги в 
максимальному (звичайна лінія) і мінімальному (пунктирна) режимах 
 
 
Рис. 2.2.12.2 Діаграма максимальних і мінімальних навантажень 
 
 
Потери напр. в кабелях ΔUкл2 % = 0,47 0,014 
  ΔUкл3 % = 0,24 0,07 
потери напр. в ШМА 1 𝛥𝑢шма. % = 2,21 0,663 
потери напр. в ШРА 7 𝛥𝑢шра.  % = 1,07 0,321 
Знач. отклонения напр. в др. точках 
сети     βU4 % = 1,95 4,175 
  
βU5 % = 1,48 4,161 
βU6 % = 0,41 3,84 
βU7 % = 0,21 3,77 
Отклонения напр. Не превышают допустымые 5% 
101 
 
2.3 Вибір елегазових вимикачів та РП на головній знижувальній підстанції 
10кВ 
 
Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконуємо у об’ємі, необхідному 
для вибору апаратів і провідників.  







= 64,15 А,   (2.3.1) 
Iрф.сд = 1,05 ∙ Iрн.сд = 1,05 ∙ 107 = 67 А,    (2.3.2) 
 








= 36 А,    (2.3.3) 
Iрф.ад = 1,05 ∙ Iрн.ад = 1,05 ∙ 36 = 38 А,     (2.3.4) 
 








= 58 А,      (2.3.5) 
Iрф.сп = Iрн.сп = 58 А,       (2.3.6) 
  
Данні розрахунків зводимо у таблицю 2.49. 
 
Таблиця 2.3.1 ‒ Розрахункові струми 
Струм СД АД Трансформатори 
Ір.н. 64 36 58 
Ір.ф. 67 38 58 
    
















I  А,    (2.3.7) 
 
Вибираємо вимикач на вводі напруги 10 кВ 
а) за місцем установки приймаємо вимикач для внутрішньої установки (робота на 
відкритому повітрі), для роботи в районах з помірним кліматом 
        б) за напругою установки 
 
Uуст ≤ Uном,      (2.3.8) 
10 ≤ 10 кВ, 
 
        в) за тривалим струмом 
 
Iрф1 ≤ Iн,       (2.3.9) 
58 < 630 А, 
 
       г) по здатності вимикати 
 
Iпτ1 ≤ Iотк.н,      (2.3.10) 
13,32 < 25 кА, 
 
Приймаємо вимикач типу LF1 
Вибір інших вимикачів виконуємо аналогічно. Результати зводимо в таблицю 2.50. 
 
Таблиця 2.3.2 ‒ Результати вибору вимикачів 










Продовженян таблиці 2.3.2 
 
Вибір шин  
Вибираємо шини на стороні 10 кВ від трансформатора до закритого 
розподільчого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по допустимому 
струму). Так як Iрф2 = 565 А, то приймаємо алюмінієві шини прямокутного перерізу з 
наступними параметрами: однополосні шини; положення – на плазом; переріз однієї 
шини 5 см2; допустимий струм  
Iдоп = 665 А  
Перевіряємо вибрані шини: 
 
                                                            Iдоп  >  Iрф2,                                   (2.3.11) 
 
Значення допустимого струму: 
 
                                           𝐼доп = 𝑘1∙ 𝑘2∙ Iдоп =0,95∙ 1 ∙ 665 = 632 А,                                (2.3.12) 
565 > 632 А, 
 
де k1 = 1– коефіцієнт поправлення на спосіб установки шини; 
k2 =0,9– коефіцієнт поправлення на температуру навколишнього середовища.  






























































































1. Рід установки 
Зовнішня Внутрішня Внутрішня Внутрішня 
2. UустUн, кВ 
10 10 10 10 10 10 10 10 
3. Ір.фІн, А 
58 630 565 630 38 630 67 630 
4. Іп.Іоткл.н, кА 













= 0,95 %, 
 
де доп  – довгочасно допустима температура (для алюмінієвих шин Сдоп
070  
о  – температура навколишнього середовища; 
Снн
025  – номінальна напруга навколишнього середовища для шин і кабелів, 



































































3.1 Мета та задачі проекту 
  
У спеціальній частині обґрунтовані заходи з підвищення надійності схеми 
електропостачання промислових цехів автомобілебудування шляхом побудови двух 
КПТ в кожному цеху окремо, цей підхід допоможе в подальшому зменшити втрати 
підприємства та підвищити якість електропостачання  цехів, в якості матеріалів 
проектування  використовуються сучасні методи розрахунків цехових підстанцій  та 
виборів захисної апаратури . Це дозволить уникнути аварійних ситуацій у зв’язку з 
підвищеною імовірністю відмови застарілого обладнання, скоротити експлуатаційні 
витрати  на обслуговування та ремонт існуючого обладнання, підвищити безпечність 
праці персоналу. Прийняті рішення відносно побудови прохідної підстанції 
потребують оцінки економічних показників. 
 
3.2 Розрахунок капітальних витрат  
 
Розрахунок капітальних вкладень на спорудження внутрішньоцехової мережі 
виконаємо за показниками вартості її основних елементів: комплектних 
трансформаторних підстанцій; розподільних шинопроводів і пунктів; кабелів, 
живлячих цехові КТП; ввідних і секційних комутаційних апаратів; комплектних 
конденсаторних установок. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт встанослюється згідно від 
вартості електрообладнання  та становить 10%. 
Транспортно-заготівельні та складські витрати становлять 7% від вартості 
обладнання та конструкцій. 
При визначенні обсяга проектних капіталовкладень Кпр можна скористатися 
формулою: 
 
                                                       Кпр = Коб(∑Ці) + Зтзс + Зм + Зн тис.грн,   




де Коб (  Ц і  ) – вартість придбання електрообладнання за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів і - го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати; 
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
  
К = Коб + Ктр + КМН тис.грн,    (3.2.2) 
Розрахунок капітальних витрат наведений у таблиці 3.1 за даними заводів- 
виготовителей та представників ринку електротехнічного обладнання. 
 


















я, тис. грн 
Елегазовий вимикач LF1 80 12 960 
Шинопровід на 10кВ ШЗП 0,097 1102 106,89 
Кабель приєднання цехів ААШв 3*50 0,165 9306 1535,49 
Силовий трансформатор 
цехів 
ТМ-1000/10 195 3 585 
Ввідний вимикач Э25-В Э25-В 97,17 4 388,68 
Сумарна протяжність 
ШМА (1600) 
ШМА (1600) 0,097 2726 264,422 
Сумарна протяжність 
ШМА(2000) 
ШМА(2000) 0,097 1102 106,894 
Сумарна протяжність  
ШРА (630) 
ШРА (630) 0,097 1077 104,469 
Сумарна протяжність  
ШРА (400) 
ШРА (400) 0,097 10015 971,455 
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Продовженян таблиці 3.2.1 
Сумарна протяжність   
ШРА (250) 
ШРА (250) 0,097 1692 164,124 
Сумарна кількість           
РЩ (250) 
РЩ (250) 17,5 4 70 
Сумарна протяжність 
кабелю до РЩ 
АВВГ 3*75+1*35 0,084 52,8 4,4352 
Сумарна протяжність 
кабелю до РЩ 
АВВГ 3*120+1*70 0,163 14 2,282 
Вимикачи на 0,4кВ (IEK) 
 
ВА88-40 5,977 9 53,793 
ВА88-37 3,736 7 26,152 
ВА88-35 1,837 73 134,101 
ВА88-32 0,775 131 101,525 
Сумарна кількість 
кабелю необхідно для 
підключення 
електроприймачів 
АВВГ 3*2,5 0,006 5784 34,704 
АВВГ 3*6+1*4 0,01 270 2,7 
АВВГ 3*10+1*6 0,015 320 4,8 
АВВГ 3*16+1*10 0,021 40 0,84 
АВВГ 3*25+1*16 0,034 460 15,64 
АВВГ 3*50+1*25 0,057 460 26,22 
АВВГ 3*75+1*35 0,084 120 10,08 
АВВГ 3*95+1*50 0,104 80 8,32 








(для двух цехів) 
УКРМ-0,4/200/20 
У3 
38,130 1 38,1 
УКРМ-0,4/220/20 
У3 
41,200 2 82,4 
УКРМ-0,4/400/20 
У3 
66,490 2 132,98 
ВА-40 5,977 4 23,9 




Продовженян таблиці 3.2.1 















Капитальні витрати, тис. грн 7349 
 
3.3 Розрахунок експлуатаційних витрат  
 
3.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
 
ДО основних напрямків експлуатаційних витрат відносять: 
1. Амортизаційні відрахування (Ca). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Відрахування на соціальні заходи (Сс). 
4. Витрати на технічне обслуговування та монтажний ремонт обладнання та 
мереж (Ст). 
5. Інші витрати (Спр). 
Таким чином експлуатаційні витрати складають: 
 
ЗЭКС = Ca+ Сз+ Сс+ Ст+ Спр тис.грн,   (3.3.1.1) 
 
АВВГ 3*95 0,094 0,02 1,88 
АВВГ 3*150 0,175 0,04 7 
АВВГ 3*240 0,280 0,02 5,6 
Пункт розподільчий 
освітлювальний 
ПР11-3060 14,83 20 296,6 
Вартість придбання обладнання, тис. грн 6280,144 
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Мінімальний строк експлуатації основних фондів становить 10 років для ліній 
електропередач. 
 



























LF1 12 94,4 1132,8 10 113,28 
ШЗП 1102 0,11446 126,13 10 12,6135 
ААШв 3*50 9306 0,1947 1811,9 10 181,188 
ТМ-1000/10 3 230,1 690,3 10 69,03 
Э25-В 4 114,661 458,64 10 45,8642 
ШМА (1600) 2726 0,11446 312,02 10 31,2018 
ШМА(2000) 1102 0,11446 126,13 10 12,6135 
ШРА (630) 1077 0,11446 123,27 10 12,3273 
ШРА (400) 10015 0,11446 1146,3 10 114,632 
ШРА (250) 1692 0,11446 193,67 10 19,3666 
РЩ (250) 4 20,65 82,6 10 8,26 
АВВГ 3*75+1*35 52,8 0,09912 5,2335 10 0,52335 
АВВГ 3*120+1*70 14 0,19234 2,6928 10 0,26928 
ВА88-40 9 7,05286 63,476 10 6,34757 
ВА88-37 7 4,40848 30,859 10 3,08594 
ВА88-35 73 2,16766 158,24 10 15,8239 
ВА88-32 131 0,9145 119,8 10 11,98 
111 
 
Продовження таблиці 3.3.1.1 
АВВГ 3*2,5 5784 0,00708 40,951 10 4,09507 
АВВГ 3*6+1*4 270 0,0118 3,186 10 0,3186 
АВВГ 3*10+1*6 320 0,0177 5,664 10 0,5664 
АВВГ 3*16+1*10 40 0,02478 0,9912 10 0,09912 
АВВГ 3*25+1*16 460 0,04012 18,455 10 1,84552 
АВВГ 3*50+1*25 460 0,06726 30,94 10 3,09396 
АВВГ 3*75+1*35 120 0,09912 11,894 10 1,18944 
АВВГ 3*95+1*50 80 0,12272 9,8176 10 0,98176 




1 44,9934 44,993 10 4,49934 
УКРМ-0,4/220/20 
У3 
2 48,616 97,232 10 9,7232 
УКРМ-0,4/400/20 
У3 
2 78,4582 156,92 10 15,6916 
ВА-40 4 7,05286 28,211 10 2,82114 
ВА-37 1 4,40848 4,4085 10 0,44085 
АВВГ 3*95 
 
0,02 0,11092 0,0022 10 0,00022 
АВВГ 3*150 0,04 0,2065 0,0083 10 0,00083 
АВВГ 3*240 0,02 0,3304 0,0066 10 0,00066 
ПР11-3060 20 17,4994 349,99 10 34,9988 
Вартість придбання 
обладнання, тис. грн 
740 
 





 3.3.2 Річні витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт  
 
Кожне підприємство має високі вимоги до якості електропостачання, так як 
від цього залежить працездатність технологічного процесу. У разі винекнення 
проблем з постачанням, наслідки можуть бути жахливі. Тому доцільно, щоб 
підприємство мало змогу швидко виявляти аварійні поломки та вирішувати їх 
одразу. Для цього на необхідно мати резерви електрообладнання та захисної 
апаратури, а також високо квалификований персонал. Причинами відмов 
електропостачання можуть бути велика кількість, одними з найбільш поширених є 
вихід з працездатності вимикача, чи ремонт ліній електропостачання. 
Таким чином, якщо розглянути  експлуатаційні витрати цехів: 
 
0 0е л псИ И И   тис.грн,    (3.3.2.1) 
 
де Иол, Иопс  – витрати на ремонт і обслуговування ліній і підстанцій.  
 
Иол = (𝛼ол/100) ∗  Зл = (2,3 / 100) * 1834 = 42 тис.грн,  (3.3.2.2) 
Иопс = (𝛼пс/100) ∗  Зпс = (4,3 / 100) * 4534 = 237 тис.грн,  (3.3.2.3) 
Ие = Иол + Иопс = 279 тис.грн, 
 
де 𝛼ол , 𝛼пс − коєфицієнти  , які враховують втрати на обслуговування  на рік 
від сумарних втрат. 
 
3.3.3 Розрахунок річного фонду заробітної платні обслуговуючого персоналу  
 
 Витрати на оплату праці персоналу, що задіяний в експлуатації обладнання 
містять в собі витрати на основну заробітну платню (за відпрацьований час), на 
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додаткову зарплату (наприклад, оплата чергових відпусток) у розмірі 10% від 
основної заробітної платні. 
Визначаємо номінальний річний фонд робочого часу за формулою 
 
ФРВ = ( Дк  + Дп + Дв + До ) ·  Тзм  ч,         (3.3.3.1)       
де Дк , кільксть календарних днів у плановому періоді; 
Дп – кількість святкових днів; 
Дв – кількість вихідних днів у відповідності до режиму роботи підприємства; 
До – кількість днів основної (28 днів), невиход на роботу з поважних причин (6 
днів); 
Тсм – тривалість робочої зміни (встановлюється у відповідності з режимом 
роботи та не перевищує 40 годин на тиждень) 
 
ФРВР=(365-10-104-34)⋅8=1736 ч.     
 
Для працівників, що обслуговують електроустановки на підприємстві 
оплата праці здійснюється за погодинно-преміальною формою оплати. Окрім 
премії 30% плануються доплати Здопл (за змінність, понаднормовий час, тощо) у 
розмірі 5 % від прямої (тарифної) заробітної плати. 
Пряма заробітна плата за тарифом: 
Зп = Ктар⋅ τчас  ⋅ФРВ ⋅ Nр грн, (3.3.3.2) 
де Ктар – тарифний коефіцієнт, який враховує розряд робітника; 
τчас – годинна тарифна ставка робітника, грн/год. Для розрахунків у 
кваліфікаційній роботі використовуємо середнього динну тарифну ставку для 
електромонтера 3-го розряду, яка, згідно колективного договору підприємтсва, 
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становить 37,5 грн/год; 
ФРВ – фонд робочого часу робітника за рік, ч; 
Nр – кількість робітників, що зайняті обслуговуванням, осіб. 
Таблиця 3.3.3.1 – Розрахунок річного фонду заробітної платні 

































































1 56,25 1784 100350 5017 30105 135472 
Усього 722492 
 
Додаткова заробітна плата становить 10% від основної: 
 
Здоп=0,1⋅722492=72249 грн                            
 




Сз=Зосн+Здоп= 722492 +72249= 794739,2 грн,  (3.3.3.4) 
 
3.3.4 Відрахування на соціальні заходи 
 
 Визначаємо за ставкою 40 % від суми усіх виплат (основних та додаткових) з 
урахуванням обов’язкових відрахувань до пенсійного фонду, фонду зайнятості, 
соціальне страхування. 
 
Сс=0,4⋅Сз=0,4⋅722492 = 288996,8 грн,    (3.3.4.1) 
 
3.3.5 Визначення інших витрат 
 
  Інші витрати з експлуатації об’єкта включають витрати на охорону праці, на 
спецодяг та інші. Згідно практичного досвіду, ці витрати визначаються у розмірі 4% 
від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
 
Спр = 0,04⋅ Сз = 0,04⋅794739 = 31789 грн,             (3.3.5.1) 
 
3.3.6 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом року, 
визначається виходячи з його встановленої потужності, річного фонду робочого 
часу об'єкта проектування та втрат електроенергії за формулою: 
 
И△А = И△Акл + И△А.Т + И△А.М, тис.грн,  (3.3.6.1) 
 
- в постачальній кабельній лінії: 
 
И△А.кл = 3 · 𝜏с0 ∙ ∑𝐼м




де τ - час найбільших втрат (год)  
 
𝜏 = (0,124 +
𝑇м
10000
)2 ∙ 8760 год,   (3.3.6.3) 
 
При Тм = 3800 год значення τ = 2225 год; с0 – питома вартість втрат енергії. Приймаємо 
с0 = 70 коп./кВт∙г (приймається як єдиний роздрібний тариф для юридичних 
споживачів, що отримують електроенергію на напрузі 1-го (>27,5 кВ) чи 2-го 
(<=27,5 кВ) класу за даними енергопостачальної організації). 
 
И△А.кл = 3 · 2250 · 0,7 · 10
−6 · [3·(((57)2 · 1 · 0,62 · 0,2)] =  88 тис.грн. 
 
- в цехових трансформаторах: 
  
                                    И△А.Т = 𝑛т · (△ РххсопТр +△ РкзКз
2со𝜏)  тис. грн,  (3.3.6.4) 
 
де nт – кількість трансформаторів; Тр – число годин роботи трансформатора на рік; 
со.п – питома вартість постійних втрат енергії. Приймаємо со.п = 0,8·с0 =56 коп/ 
кВт∙г.*- 
  
И𝛥а.т  = 3· (1,55 ∙ 0,56 ∙ 8760 + 10,5 ∙  1
2 ∙ 0,7 ∙ 2250) ∙ 10−3 )= 72,42 тис.грн, 
 
-в цеховій мережі:- 
 
И𝛥А.М  =  167,035 тис.грн, 
 
втрати активної потужності та енергії в і-му елементі мережі: 
 




ном кВт,    (3.3.6.5) 




ном кВт,   (3.3.6.6) 








Сумарна вартість втрат електроенергії в мережі: 
 
И△А = И△Акл + И△А.Т + И△А.М тис.грн,   (3.3.6.8) 
И𝛥а = 88 + 72,42 + 167,035 = 327,5 тис.грн, 
 
3.4 Результати розрахунків та виводи  
























енергій за рік, тис.грн 
327,5 
Інші витрати, тис.грн 31,789 
Всього 9809 
Після провединих розрахунків всіх елементів схеми, потрібно визначити 
загальну вартість спорудження в цілому. Одними із основних критеріїв, які 
характеризують вартість є капітальні та експлуатаційні витрати. В свою чергу 
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експлуатаційні витрати поділялись на амортизаційні відрахування, річний фонд 
робітника, соціальні внески, а також втрати єнергій в схемі електропосточання. 
Вище приведені данні розраховані згідно до отриманих матеріалів, які було 







































































4.1 Короткий опис об’єкту  
 
Підстанція підприємства 10/0,4 кВ складається з шаф в яких розташовуються 
трансформатори, закриті розподільчі пристрой 10 кВ та 0,4 кВ. Підстанція являє 
зібрану з шаф будівлю, в якості пристроїв захисту від комутаційних або атмосферних 
перенапруг використовують розрядники чи ОПН.   
 
4.2 Опис шкідливих та небезпечних факторів на підприємстві 
  
Під час трудової діяльності на людину можуть впливати небезпечні 
(викликають травми) і шкідливі (викликають захворювання) виробничі фактори 
(ГОСТ 12.0.003-74), між якими можна виділити чотири групи: біологічні, хімічні, 
фізичні та психофізіологічні. 
Небезпека електричного струму на відміну від інших небезпечних і шкідливих 
виробничих факторів посилюється тим, що людина не виявляє за допомогою органів 
почуттів небезпеку.  Реакція людини на електричний струм виникає лише при 
проходженні його через організм.  Електричний струм накладає на організм людини 
термічний, електролітичний, механічний та біологічний впливи.   
При обслуговуванні підстанції можуть мати місце такі небезпечні та шкідливі 
фактори: 
 наявність небезпечної напруги на струмопровідних частинах 
електрообладнання; 
 можливість наявності небезпечної напруги на корпусах устаткування при 
його пошкодженні; 
 підвищений рівень шуму на робочому місці; 
 недостатня освітленість робочої зони при роботах в приміщенні в темний 
час доби, а також в аварійних ситуаціях при відсутності напруги в мережі 
освітлення; 
 небезпека отримання опіків обличчя та очей при короткому замиканні, при 
заміні запобіжників; 
 загазованість повітря робочої зони під час пожежі. 
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ЗРП-10 кВ за небезпечністю ураження електричним струмом відноситься до 
категорії особливо небезпечних приміщень через наявність наступних факторів:  
 струмопровідна підлога; 
 можливість одночасного дотику до металоконструкцій будівлі , які 
з’єднані з землею, та до корпусів електроапаратів;  
Для систем напругою 35, 10 та 6 кВ використовують трьох провідну мережу з 
ізольованою нейтраллю. Цей режим нейтралі забезпечує високий рівень надійності 
електропостачання установок.  Режим однофазного замикання на землю не є 
аварійним, оскільки не приводить до відключення мережі. Релейний захист при цьому 
працює на сигнал. Режим роботи нейтралі у мережі 0,4 кВ – глухо заземлена нейтраль 
 
4.3 Заходи щодо усунення шкідливих та небезпечних факторів Інженерно-
технічні засоби.   
 
Безпека експлуатації електроустановок забезпечується застосуванням ряду 
технічних засобів та способів, які використовуються окремо або у поєднанні. 
У нормальному режимі роботи такими засобами є: 
 зменшення напруги;  
 використання робочої ізоляції струмопровідних частин;  
 використання огороджуючи засобів; 
 попереджувальна сигналізація, блокування;  
 використання знаків безпеки, засобів захисту та запобіжних приладів. 
 
Для забезпечення безпечності робіт з обслуговування діючих електроустановок 
ПУЕ, ПТЕ та ПТБ передбачають застосування захисних заходів. У відповідності до 
ПУЕ застосовуються один або більше з перерахованих нижче заходів: 
 захисне заземлення; 
 захисне відключення; 




Для захисту електромонтера повинно бути безкоштовно видано згідно з 
галузевими нормами такі засоби індивідуального захисту: 
 костюм бавовняний - на 1 рік; 
 рукавиці брезентові - на 2 міс .; 
 чоботи гумові для роботи в заболоченій місцевості - на 1 рік; 
 чоботи кирзові; 
 Напівплащ прогумований - черговим; 
 боти діелектричні - черговим; 
 рукавички діелектричні - черговим; 
 пояс запобіжний - черговим; 
 куртка бавовняна на утеплювальній підкладці; 
 брюки бавовняні на утеплювальній підкладці; 
 рукавиці бавовняні теплі - на 3 міс. 
 
Для захисту від проходження струму через тіло людини служать електрозахисті 
засоби:  
 діелектричні засоби, боти, галоші, килимки, підставки, ковпаки; 
 переносні та стаціонарна заземлюючі пристрої;  
 ізолюючі штанги та клещі, вказівники напруги, слюсарно-монтажний 
інструмент з ізольованими рукоятками;  
 огороджувальні пристрої, плакати та знаки безпеки.  
 
У електроустановках, при виконанні робіт для індивідуального захисту голови 
робітників від механічних пошкоджень, уражень електричним струмом при 
випадковому дотику до струмопровідних частин, які знаходяться під напругою, 
необхідно застосовувати захисні маски.  
 
4.4 Протипожежний захист підприємства 
 
Ризик загоряння на підстанціях не настільки великий, але можливі наслідки 
пожежі можуть бути катастрофічними.  Пожежі на підстанціях можуть виникати на 
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трансформаторах, масляних вимикачах і в кабельному господарстві.  Особливості 
розвитку пожеж трансформаторів залежать від місця його виникнення.  Всі 
електростанції і підстанції забезпечені надійною системою аварійного захисту та 
сигналізації.  При виникненні пожеж пошкоджене обладнання та апарати автоматично 
відключаються пристроями релейного захисту. Пожежа представляє небезпеку через 
наявність маслонаповненого обладнання на підстанції. Маслоприйомні та дренажні 
пристрої під трансформаторами, які обмежують  розтікання масла та  розповсюдження 
пожежі на інше обладнання, повинні забезпечити  відвод з-під трансформаторів масла 
у будь-яку пору року на безпечну у пожежному відношенні відстань.  
Автоматична пожежна сигналізація використовується для виявлення вогнища 
загоряння та оповіщення про місце його появи.  Згідно із законодавчими заходам будь-
яке підприємство повинно бути забезпечене тим або іншим різновидом сигналізації, з 
урахуванням категорії виробництва за вибуховою та вибухопожежної небезпеки, 
числа і цінності знаходиться всередині майна і ступеня вогнестійкості споруди.  
Пожежні сповіщувачі автоматичного типу перетворять дію фізичних явищ пожежі в 
електричні сигнальні повідомлення, після чого передають на приймально-
контрольний пристрій. 
Приміщення ЗРП входить до категорії В за пожежною безпекою (до категорії В 
входять усі РП  та трансформаторні підстанції). Для уникнення розповсюдження 
пожежі використовують загальні або локальні протипожежні перегородки, які 
будуються з негорючих матеріалів. Приміщення ЗРП повинно бути обладнано 
наступними протипожежними засобами:  
а) вуглекислотними вогнегасниками ВВ-5 –, 4 шт; 
б) вогнегасник хімічний пінний типу ВХП-10 – 2 шт; 
в) щит с приладдям для тушіння пожежі  – 2 шт. 
Протипожежні засоби, якими оснащені підстанції, повинні підтримуватись у 
робочому стані та періодично перевірятись.  
 




Виконаємо захисне заземлення металевих не струмопровідних частин комірок 
розподільчого пристрою КТП, від яких відходять магістральні шинопроводи, які 
живлять цех підприємства. Комірки розподільчого пристрою напругою 0,4 кВ, 
встановлені в центрі цеху в КТП. Заземлення передбачається у вигляді виносного 
ряду. Закладається на глибину не менше 0,7 м на відстані 80 м від КТП. Опір 
заземлення насосних КТП не повинен перевищувати 4 Ом. 
Приймаємо наступні параметри: 
- довжина ряду заземлення становить Д = 45 м; 
- грунт - суглинок, третя кліматична зона; 
- природні заземлювачі відсутні. 
Згідно ПУЕ(1.7.71),  Опір заземлювального пристрою, використовуваного для 
заземлення електроустановок різної напруги і призначення, має задовольняти вимогам 
щодо заземлення обладнання, для якого найменший опір розтіканню повинен бути не 
більше 4 Ом. Тому за розрахунковий опір заземлюючого пристрою приймаємо Rз = 4 
Ом. 
1. В якості вертикальних заземлювачів приймаємо сталеві куточки з розмірами 
40х40 мм і довжиною 2,5 м. Верхні кінці електродів розташовують на глибині 0,7 м 
від поверхні землі. До них приварюють горизонтальні електроди у вигляді сталевої 
смуги з розмірами 25х4 мм з такою ж сталі, що і вертикальні електроди. 
2. Попередньо з урахуванням площі, займаної об'єктом, намічаємо розташування 
заземлювачів – в один ряд з відстанню між вертикальними електродами 2,5 м, що 
дорівнює довжині електродів. 
За прийнятою схемою кількість вертикальних електродів складе: 
 
Nв.е. = 45/2,5 +1 = 19 шт,     (4.5.1) 
 
Довжина смуги горизонтального електрода: 
 




де LПС-К – найбільшу відстань від заземлюваних комірок розподільчого пристрою 
до винесеного ряду заземлення, приймаємо рівною 40 м. 
3. Опір штучного заземлювача при відсутності природних заземлювачів 
приймаємо рівним допустимому опору заземлюючого пристрою Rшт = Rз = 4 Ом. 
4. Визначаємо розрахункові питомі опори грунту для горизонтальних і 
вертикальних заземлювачів: 
 
розр.г пит п.г 100 2,5 250ρ ρ К     мОм  ,             (4.5.3) 
розр.в пит п.в 100 1,3 130ρ ρ К     мОм  ,     (4.5.4) 
 
де питρ =100 мОм   - питомий опір грунту (суглинок); 
п.вК  = 1,3 - поправочний коефіцієнт сезонності на величину питомого опору 
грунту для вертикальних стрижневих електродів довжиною 2,5 м і глибині їх 
закладення 0,7м для третьої кліматичної зони; 
гп,К  = 2,5 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого опору 
грунту для горизонтальних електродів у вигляді смуги довжиною > 10 м для третьої 
кліматичної зони. 
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4 ∙ 1,95 + 2,5
4 ∙ 1,95 − 2,5
) = 43,08 Ом, 
             (4.5.5) 
l – довжина вертикального електрода, м; 
t = 0,7 + 0,5l = 0,7+0,5·2,5 = 1,95 м – глибина закладення (відстань від поверхні 
землі до середини електрода) 

















= 4,34 Ом,    
            (4.5.6) 
 
де bСМ – ширина смуги, м; 
LСМ – довжина смуги горизонтального електрода, м; 
t = 0,7м - глибина закладення горизонтального електрода 
7. Для відношення прийнятої відстані між вертикальними електродами до їх 
довжини α = 1 при розташуванні електродів в ряд, кількості 19 шт, коефіцієнт 
використання вертикальних електродів ŋв = 0,45; коефіцієнт використання сполучної 
смуги ŋг = 0,51. 
8. Повний опір розтікання струму штучного заземлювача, що складається з 
вертикальних електродів, електрично зв'язаних між собою смугою, яка знаходиться в 
















= 3,92 Ом,   (4.5.7) 
 
Отриманий результат задовольняє вимоги ПУЕ за величиною опору заземлення, 
так як він менший 4,0 Ом. Остаточно приймаємо штатний заземлювач, що складається 









При вирішенні завдання розробка схеми електропостачання інструментального 
цеху та вибір розподільчих пристроїв, напочатку потрібно зібрати інформацій 
схожого підприємства для поняття принципів технологічного процесу, далі 
відбувалося з’ясування сумарної потужності на яку потрібно було обрати силові 
трансформатори, які було розміщено в КТП. При проведені розрахунків 
максимальних струмів визначалось мінимально дупустимі параметри для вибору 
вимикачів 0,4кВ, а також обирались шинопроводи згідно до розробленої схеми, 
таким чином майже всі елементи системи електропостачання низковольтної мережі 
було обрано. Визначившись із встановленим трасформатором, розраховувався струм 
ввідного кабеля, від цього показника, також залежив вимикач на 10кВ, яким було 
обрано (LF1) елегазового типу.  
Основною метою економічної частини було визначення капітальних та 
експлуатаційних витрат технологічної схеми, проаналізовано відрахування на 
соціальні заходи, річний фонд працівників, а також затрати, які відбуваються в 
системі електропостачання підприємства. 
В розділі охрани праці  вирішувалося питання повязане із скороченям 
шкідливих та небезпечних факторів на підприємстві. Основним небезпечним 
фактором при експлуатації електротехнічного обладнання є електричний струм, який 
не можливо відчути людини, саме тому потрібно скласти безпечні умови праці для 
працівників, це може бути огорожі, спец. одяг, чи інші передбачені ПУЕ вимоги. 
Застосування розроблених технічних рішень дозволяє значно скоротити 
експлуатаційні витрати та прийняті рішення, щодо впровадження вимог ПУЕ 
сприяють поліпшеню експлуатації електротехнічного обладнання, тобто розроблений 
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